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DEL  ELEMENTO  IMPERMEABLE  DE  PRESAS  DE  MATERIALES  SUELTOS  EN  SITUACION  DE 
SOBREVERTIDO  Y  ANÁLISIS  DE  PROTECCIONES  COMBINANDO  MODELACIÓN  FÍSICA  E 
INTELIGENCIA ARTIFICIAL” de código BIA2010‐21350‐C03‐03, perteneciente a  la convocatoria de 













situado  sobre  el  pie  de  aguas  abajo  de  la  presa  y  formado  a  su  vez  por  una  escollera  con 
características diferenciadas respecto de la escollera que integra el espaldón de la presa. 
La  función de esta protección es evitar que  se produzcan deslizamientos en masa  cuando una 
cantidad de agua anormalmente elevada circula accidentalmente por el espaldón de aguas abajo 
de  la presa por distintos motivos  como pueden  ser  el  vertido por  coronación de  la presa o  la 
pérdida  de  estanqueidad  del  elemento  impermeable  o  del  cimiento.  Según  los  datos  de  la 




ha  denominado  en  este  trabajo  percolación  (“through  flow”,  en  inglés)  para  diferenciarla  del 
término  filtración, habitualmente utilizada para el  flujo  laminar a  través de un material  fino. El 
fenómeno  físico que origina  la  rotura de presas de materiales  sueltos  sometidas a percolación 
accidental  es  complejo,  entrando  en  juego  diversidad  de  parámetros,  muchas  veces  no 
deterministas,  y  con  acoplamiento  entre  procesos,  tanto  de  filtración  como  de  arrastre  y 
deslizamiento.  
A lo largo de la investigación se han realizado diferentes estudios experimentales y numéricos con 
objeto  de  analizar  el  efecto  sobre  el  nivel  de  protección  frente  al  deslizamiento  en masa  que 
producen los principales parámetros geométricos que definen el repié: la anchura de la berma, el 
talud exterior y su altura máxima desde la base. También se han realizado estudios sobre factores 











el efecto de escala,  la anisotropía de  la escollera,  las  leyes de  resistencia que  rigen  la  filtración 
















































































































































































Ah.   Sección  de  huecos,  transversal  a  la  circulación  del  fluido  en  un medio 
granular. 

















K.  Coeficiente de  la  ley de resistencia  lineal (i=K∙v) considerando el material 
isótropo. 
Kd.  Coeficiente de permeabilidad de Darcy (Kd=1/K). 
Kdx.  Coeficiente  de  permeabilidad  en  la  dirección  horizontal  de  un material 
homogéneo e  isótropo. 
Kdy.  Coeficiente  de  permeabilidad  en  la  dirección  vertical  de  un  material 
homogéneo e  isótropo. 
Keh.  Coeficiente  de  la  ley  de  resistencia  lineal  en  la  dirección  horizontal 
homogeneizado en la tongada. 
Kev.  Coeficiente  de  la  ley  de  resistencia  lineal  en  la  dirección  vertical 
homogeneizado en la tongada. 
Ki.   Coeficiente  de  la  ley  de  resistencia  lineal  del  material  de  la  subcapa 
intermedia de la tongada. 
Kr.  Coeficiente de anisotropía con ley de resistencia lineal (Kdy/Kdx). 








































zd.   Altura  de  la  línea  de  saturación  en  su  salida  sobre  el  talud  exterior  del 
medio granular considerando el caudal unitario en función de  la  longitud 
de coronación. 
zd3.  Altura  de  la  línea  de  saturación  en  su  salida  sobre  el  talud  exterior  del 
medio granular. 



































adelante  UPM),  referente  al  estudio  del  vertido  por  coronación  (también  denominado 
sobrevertido u overtopping, en inglés) en presas de materiales sueltos.  
Las  investigaciones  realizadas  han  sido  materializadas    en  el  marco  de  dos  proyectos  de 
investigación oficiales, denominados: “Caracterización de  la rotura de  las presas de escollera por 
sobrevertido y desarrollo de criterios para evaluar  la seguridad del conjunto presa‐área afectada 
durante una  avenida”  (en  adelante,  XPRES)  y  “Rotura del  elemento  impermeable  de presas de 
materiales sueltos en situación de sobrevertido y análisis de protecciones combinando modelación 
física e  inteligencia artificial”  (en adelante, EDAMS), correspondientes al Plan Nacional de  I+D+i 
2007‐2011,  en  el  subprograma  de  Proyectos  de  Investigación  Fundamental  no  Orientada, 
Programa Nacional de Proyectos de Investigación Fundamental, en el marco del VI Plan Nacional 
de  Investigación  Científica, Desarrollo  e  Innovación  Tecnológica  2008‐2011.  Estos  proyectos  de 
investigación se han realizado de forma coordinada junto al Centro de Estudios y Experimentación 




espaldón  de  aguas  abajo  de material  granular  no  cohesivo,  denominado  genéricamente  como 
escollera,  resultan  especialmente  vulnerables  ante  fenómenos  de  filtración  de  caudales 
anormalmente elevados en el interior de dicho espaldón, aguas abajo del elemento impermeable.  
Al referirnos a la escollera como material constructivo, es importante aclarar la diferencia entre el 
concepto  utilizado  en  la  ingeniería  de  presas  y  otros  tipos  de  escollera,  como  la  usada  en  los 
diques  portuarios,  cuyas  características  son  muy  diferentes.  La  escollera  de  presas  engloba 
materiales  de  características  muy  distintas:  desde  materiales  tipo  grava  o  zahorra,  con 
granulometrías más o menos continuas, hasta aquellos que incluyen piedras de mayor tamaño, si 
bien éstas  rara  vez  llegan a  superar  los 50  cm de  tamaño medio.  La escollera  se distingue del 









provocar  la  formación de una  red de  filtración  con  circulación de  agua  entre  los huecos de  la 
escollera, con números de Reynolds característicos de un movimiento turbulento. Esta filtración, 
normalmente  imprevista en  la fase de diseño de  la presa, puede ser capaz de generar presiones 









En  la actualidad, en  los países más desarrollados,  la seguridad en  infraestructuras críticas, cuyo 
fallo pueden provocar daños muy graves a la población y a la economía regional, es una demanda 
social. Así, en países como Noruega o Suecia, con elevados estándares de seguridad y desarrollo 
económico,  ya  existen  regulaciones  que  recomiendan  adoptar medidas  de  protección  frente  a 
filtraciones extraordinarias en presas de escollera con elevado riesgo potencial. En concreto, estas 
normativas proponen el uso de repiés de escollera como medida de protección de la presa, si bien 
no  se  conoce  la  existencia  de  un  procedimiento  de  diseño  de  este  tipo  de  protección  que 
considere de forma explícita el mecanismo de rotura por deslizamiento en masa. 
Aun siendo percolación y filtración palabras sinónimas, se ha utilizado en este trabajo el primero 
de  ellos  para  distinguirlo  del  concepto  tradicionalmente manejado  por  la  comunidad  técnica 
como  filtración, entendido como  la circulación de agua por el  interior de medios granulares en 
régimen laminar, con velocidades pequeñas. En lengua inglesa no existe ambigüedad al respecto, 




El  objetivo  principal  del  trabajo  es  elaborar  un  procedimiento  de  diseño  de  protecciones  tipo 














 Investigar  la  aplicabilidad  de  la  ley  de  resistencia  lineal  entre  gradientes  hidráulicos  y 
velocidades (ley de Darcy) en la zona de salida del agua en el pie de presa de aguas abajo. 
 Estudiar el efecto sobre el diseño de  la protección  tipo  repié de  la  forma de  la cerrada 
donde se ubica la presa a proteger. 
 Investigar  procedimientos  alternativos  para  la  calibración  de  la  ley  de  resistencia 




Este trabajo combina  la  investigación experimental con  la aplicación de modelos numéricos. Los 
ensayos en modelo  físico no están planteados como modelos a escala de un caso real sino que 
son  en  sí  mismos  el  prototipo  de  estudio  sobre  el  que  se  ha  verificado  la  validez  del 
procedimiento de diseño. 
















En  el  capítulo  3  se  describe  la  metodología  utilizada  en  el  trabajo.  En  ella  se  incluye  el 
planteamiento  y  definición  del  problema,  donde  se  presentan  las  principales  variables  de 
dimensionamiento,  su  relación  con  las  distintas  campañas  que  integran  la  investigación  y  la 




se  comparan  los  resultados  con  la  campaña experimental del mismo nombre y  se estudian  los 
efectos  de  las  principales  variables  de  dimensionamiento.  Le  siguen  campañas  específicas  de 
estudio del efecto de la anisotropía, del análisis de la anchura de la berma del repié y la campaña 









La  investigación experimental comienza con  la caracterización de  los materiales utilizados en  los 
ensayos y se compone de  la Campaña de calibración y análisis de daños, en  la que se analiza  la 
eficacia de la protección, la aplicabilidad de la ley de Darcy en el entorno del pie de presa y en la 
que  se  obtienen  datos  para  calibrar  los  modelos  numéricos  de  filtración;  y  la  Campaña  de 
validación de  la formulación del talud crítico, que conforma  la base experimental que  justifica el 
uso de la formulación teórica existente para calcular el talud de diseño de la protección. 
El  capítulo  4  recoge  los  resultados  obtenidos  en  las  campañas  de  modelación  numérica  y 
experimental, presentándolos en forma de tablas y figuras que serán analizadas en el capítulo 5, 
titulado Discusión de los resultados,  en la que se incluyen las principales conclusiones obtenidas 


























elevadas permeabilidades y movimiento  turbulento,  las  causas que pueden originarlo y 
los mecanismos de rotura que provocan. 
3. Protecciones en presas de materiales sueltos. Estado actual de la normativa, tipología de 




La  escollera  es  utilizada  en  la  construcción  con  frecuencia  como  material  de  estabilización, 
drenaje  y  relleno.  La Guía  para  el  proyecto  y  la  ejecución  de muros  de  escollera  en  obras  de 
carretera  (Dirección General de Carreteras 2006)   y  la norma UNE  (AENOR 2003, AENOR 2004) 
establecen una caracterización de la escollera en función de los siguientes criterios: 
En función de la puesta en obra: se puede diferenciar entre escollera vertida, colocada (Foto 1) y 











escollera  colocada  se utiliza  en obras  complementarias  como protecciones  de paramentos  (en 






que  incluyen  piedras  de mayor  tamaño,  si  bien  éstas  rara  vez  llegan  a  superar  los  50  cm  de 
tamaño medio. La escollera se caracteriza principalmente por su elevado ángulo de rozamiento 
interno  y  por  su  alta  permeabilidad  en  comparación  con  el material  del  núcleo  impermeable, 
formado por material tipo tierra, con un elevado contenido de finos de carácter arcilloso o limoso. 
La  función  de  la  escollera  del  cuerpo  de  presa  es  estabilizar  el  núcleo  impermeable  con  una 
cantidad de material sensiblemente menor que en una presa homogénea. Ello se debe a su mayor 































diseño  y  del  propio  cálculo  de  estabilidad.  Este  parámetro  resulta  incluso  hoy  en  día  poco 
conocido  ya  que,  entre  otras  cosas,  no  existen  ensayos  geotécnicos  estándar  con  tamaño 
suficiente para ensayar en condiciones de laboratorio este tipo de material.  
Parkin  indica  que  el  ángulo  de  las  arenas  se  parece  más  al  ángulo  teórico  de  partículas 
subredondeadas,  calculado  teóricamente  por  Trollope  suponiendo  círculos  superpuestos  (30˚) 
apilados  y  apoyados  entre  sí  (Trollope  1956).  Sin  embargo  achaca  el  mayor  ángulo  de  las 
escolleras al alejamiento de su forma de  la geometría esférica. Parkin  llama  la atención sobre  la 
falta de conocimiento y  la dispersión de criterios  (citando al US Bureau of Reclamation o al US 
Corps of Engineers) para  considerar un  ángulo de  rozamiento determinado en  las escollera de 
presas (Parkin 1963). 
Se han realizado diversas  investigaciones  (Barton y Kjaernsli 1981, Barton 2008, De Cea y Olalla 
1991,  Duncan  2004,  Leps  1970,  Indraratna  1994,  Araoz  1991,  Estaire  y  Olalla  2006,  Ghazavi, 
Hosseini  et  al.  2008)  que  aportan  conocimiento  acerca  de  este  tema.  En  primer  lugar,  se 
diferencia el comportamiento resistente de la escollera compactada frente a la escollera vertida. 
En  la primera se produce una disminución de huecos, que redunda en una mayor resistencia y, 







De Cea  y Olalla presentan un  estudio de distintas  referencias de obras de  presas de  escollera 
españolas. En ellas se puede comprobar que  las especificaciones requeridas al material son muy 
heterogéneas, lo cual está condicionado por la disparidad de las características de los materiales 




presiones  de  confinamiento  bajas  (3‐4o) mientras  que  para  presiones  altas  de 
confinamiento  esta  diferencia  se  reduce  (1,5o).  La  densidad  está  íntimamente 




Figura  2.  Ángulo  de  rozamiento  interno  en  función  de  diámetro máximo  y  porosidad. 
(Fuente: De Cea y Olalla citando a Kirpatrick 1965). 
La densidad se modifica con la compactación y el ángulo de rozamiento mayor se 
consigue  con  la máxima posible  sin que  se produzcan  roturas  en  los  contactos 
entre las piedras. En la Figura 3 se presenta una comparación entre el ángulo de 
rozamiento  en  escolleras  compactadas  y  vertidas  con  datos  obtenidos  de 










o Presión  de  confinamiento.  El  incremento  de  la  presión  de  confinamiento 
disminuye el ángulo de rozamiento. Este fenómeno está relacionado con la rotura 
del material  en  los  contactos  entre  partículas.  Su  no  consideración  puede  dar 
lugar  a  análisis  de  deslizamientos  inadecuados,  sobre  todo  en  presas  de  gran 
tamaño,  en  las  que  el  rango  de  presiones  es  más  amplio.  En  la  Figura  4  se 
comparan estudios de diferentes autores acerca de  la variación del  rozamiento 

















o Resistencia  a  la  rotura  de  las  partículas.  A  mayor  resistencia  a  la  rotura  se 
produce una menor compresibilidad y, por consiguiente, una mayor resistencia al 
corte.  Este  factor  depende  esencialmente  de  las  característica  intrínsecas  del 
material. Se ha observado que  la saturación del material favorece el  incremento 
del  porcentaje  de  roturas.  Para  la  estimación  de  la  resistencia  a  la  rotura  de 
partículas se utiliza el índice B, que representa el porcentaje de rotura las mismas 










o Tamaño máximo de  las partículas. En  los estudios realizados sobre este aspecto 
existe  disparidad  de  conclusiones  al  respecto,  muchas  veces  motivada  por 
diferencias de criterio en su definición o por no tener en cuenta el efecto de otros 
parámetros  que  varían  de  un  estudio  a  otro.  Es  especialmente  interesante  la 
conclusión  acerca  del  diámetro  mínimo  de  la  probeta  de  ensayo  respecto  al 
tamaño máximo de  las partículas. La  relación mínima necesaria depende de  los 
autores  y de  la graduación de  la muestra  (6  y preferiblemente 10) para que el 
ensayo sea representativo. En general, se concluye que el ángulo de rozamiento 
es  mayor  a  medida  que  el  tamaño  máximo  disminuye  (Araoz  1991)  aunque 
existen autores (Yu, Ji et al. 2006) que concluyen que el  incremento del tamaño 
máximo aumenta la resistencia al corte a igualdad del resto de parámetros. 







en  conjunto  con  la  uniformidad  granulométrica  para  obtener  conclusiones 
válidas. Asimismo,  la angulosidad favorece  la resistencia al corte por  la trabazón 
que provoca en el material. 
o Grado  de  saturación.  Según De  Cea  y Olalla  citando  a  Lowe  y  Charles  apenas 
existe  diferencia  entre  el  rozamiento  de  una  escollera  seca  o  saturada.  Esto 
coincide con las experiencias del CEDEX en la presa de Canales. 
A  los efectos de tener en cuenta  los distintos parámetros que  influyen en  la resistencia al corte 
Duncan  propone  una  función  (Ec.  2)  de  resistencia  al  corte  (Ø)  dependiente  de  la  presión  de 
confinamiento (σN, respecto a la atmosférica pa), densidad relativa (Dr), el tamaño de la partícula y 
la graduación (Duncan 2004) , a ajustar con cuatro parámetros (A, B, C, D): 
  ∅ ൌ ܣ ൅ ܤሺܦ௥ሻ െ ሾܥ ൅ ܦሺܦ௥ሻሿ ൉ logଵ଴ ൬
ߪே
݌௔൰  Ec. 2 
Sin embargo,  la aplicación práctica de esta  fórmula dependerá de  la posibilidad de adaptar  los 
protocolos de ensayo para conseguir el ajuste de los parámetros que la componen para cada uno 
de los materiales de que se trate. Hoy en día este criterio no se utiliza en la práctica. 
Por último,  se  realiza una comparación entre  los diferentes métodos de ensayo en  laboratorio 
para analizar la resistencia al corte. Se comprueba que existen diferencias entre los resultados de 
los  ensayos  a  compresión  triaxial  y  el  corte  directo.  Éste  último  ofrece  resistencias  superiores 
(10%) a las que arroja el triaxial. Según otros autores (Barton, Kjaernsli 1981, Charles, Burford et 
al.  1981),  estas  estructuras  tienen  un  comportamiento  más  semejante  a  las  condiciones  de 
deformación  plana  que  a  las  de  compresión  triaxial.  En  su  opinión,  resulta  indicado  realizar 




en  la  que  se  estudió  su  resistencia  al  corte  y  su  grado  de  ajuste  en  función  de modelos  de 
resistencia de Mohr‐Coulomb y modelos parabólicos. Se concluye que el mejor ajuste se produce 










el paramento o talud de aguas abajo”.  (Toledo 1997). También  indica que “El sobrevertido es  la 
causa más  frecuente de  rotura de presas de materiales sueltos que son, en  términos generales, 
muy  vulnerables  frente  a  este  fenómeno.  De  acuerdo  con  las  últimas  estadísticas  del  Comité 
Internacional de Grandes Presas, el sobrevertido ha sido la causa principal de la rotura del 31% de 



















Especialmente  interesante  resulta  analizar  las  condiciones  de  entrada  y  salida  de  caudal  y  del 
control hidráulico en el proceso de sobrevertido. Para determinar el hidrograma de sobrevertido 






















Fase  b):  Infiltración  (qi)  y  circulación  interna  (qci).  El  caudal  infiltrado  circula  por  el  espaldón 
saliendo posteriormente por el pie del talud. 




























Bajo  este  epígrafe  se  pretende  incluir  a  aquellas  situaciones  que  afectan  al  correcto 
funcionamiento  del  elemento  impermeable  del  cuerpo  de  presa  y  al  cimiento  y  que,  una  vez 
producidas,  en  su  fase  de mayor  desarrollo,  pueden  dar  lugar  a  un  caudal  de  filtración muy 
elevado provocando daños por erosión o  inestabilidad en masa provocada por el desarrollo de 
subpresiones en el talud de aguas abajo. 
Estas  situaciones,  provocadas  por  un  buen  número  de  circunstancias,  como  la  fisuración  del 
núcleo,  la erosión  interna del núcleo o cimiento y  la filtración preferente en  los contactos entre 
obras de fábrica y material impermeable, entre otras, son las causantes del 46% de las roturas de 
presas de materiales sueltos (Mill, Dahlbäck et al. 2010). 
Este tipo de averías puede dar  lugar a  lo que se ha denominado percolación  (“through flow” en 
inglés) o  filtración de grandes caudales a  lo  largo del cuerpo de presa, con  salida por el pie de 
aguas abajo. Entre  las medidas para evitar o retrasar una posible rotura por este motivo está  la 
ejecución  de  un  repié  de  escollera  sobre  el  pie  de  presa.  Sin  embargo,  para  realizar  el 
dimensionamiento  resulta  necesario  tener  una  estimación  aproximada  del máximo  caudal  de 
percolación  que  se  puede  producir  en  el  cuerpo  de  presa  cuando  la  erosión  está  totalmente 
desarrollada (Nilsson 2009). En la actualidad, las normativas noruega (Ministry of Petroleum and 
Energy.  Energy Water Resources department  2000)  y  sueca  (SVENSK  ENERGI  2007)  establecen 
caudales unitarios para el diseño de  las protecciones pero no  se  tiene  constancia de que esas 
cifras  tengan  una  base  teórica.  Nilsson  indica  que  otra  opción  para  estimar  el  caudal  de 
percolación posible en una presa de escollera es realizar un cálculo de filtración de la presa como 
si  todo el cuerpo de presa  fuera un único material, caracterizado por una  ley de resistencia del 
tipo: 
  ݒ ൌ ඥ݇௧ ൉ ݅  Ec. 3 
que relaciona la velocidad (v) con el gradiente hidráulico (i) siendo: 
݇௧ ൌ 1,7 ൉ ݀ଵ଴ ൉ ݃ ൉ ݊
ଷ















que se produzca una gran variación de  la permeabilidad a  lo  largo de su espesor. El autor  indica 
que  la relación entre  la permeabilidad horizontal y  la vertical puede  llegar a superar el valor de 
100.000:1.  Según  Jansen,  únicamente  las  escolleras  limpias  y  sensiblemente  homogéneas,  con 
escasa  segregación  son  susceptibles  de  ser  asimiladas  a  un  medio  isótropo  con  una  ley  de 
filtración parabólica. 
Por su parte, Cruz estudia  la anisotropía de tongada y propone su consideración en el continuo 
con  un  factor  de  anisotropía  global  (E),  definido  como  la  relación  entre  la  permeabilidad 
horizontal y vertical (Cruz y Lobo 2004, Cruz, Materón et al. 2009). Cruz hace uso del concepto de 
permeabilidad equivalente  tanto en dirección horizontal  (keh)  como en vertical  (Kev), definido a 



















  ݎ ൌ ݇௘௛݇௘௩   Ec. 7 
 





Una  vez  definidas  estas  permeabilidades  equivalentes,  obtiene  la  anisotropía  global  y  la 
permeabilidad media del conjunto  (ke). Realiza un cálculo a modo de ejemplo, considerando un 
factor de anisotropía global de 22 en una una presa de 140 m de altura y la altura de la línea de 
saturación  se  incrementa  un  50%  respecto  a  la  calculada  sin  considerar  la  anisotropía.  Por  lo 
tanto, Cruz  señala que no considerar este efecto queda del  lado de  la  inseguridad de cara a  la 
estabilidad del espaldón. 
2.3.2 Filtración en medios granulares isótropos de elevada permeabilidad  
Toledo    realiza un  estudio de  antecedentes de  la  ley de  resistencia que  relaciona  el  gradiente 
hidráulico  (i)  con  la velocidad media  (v) de  filtración  (Toledo 1997).  La  ley aplicable es de  tipo 
parabólico: 











Como  norma  general,  la  ley  lineal  o  ley  de  Darcy  (Ec.  11),  no  es  aplicable  a  la  filtración  en 
materiales granulares gruesos al no responder su movimiento a un régimen laminar. 
  ݅ ൌ ܭ ∙ ݒ ൌ 1ܭௗ ∙ ݒ  Ec. 11 
Parkin realiza una comparación entre un análisis de filtración con fórmula de resistencia  lineal y 
exponencial  (Parkin  1971,  Parkin,  Trollope &  Lawson  1966),  concluyendo  que  la  diferencia  se 
observa en la mayor altura de la línea de saturación y de las isobaras. En el pie de la presa, donde 
















Finalmente  llama  la  atención  sobre  los  efectos  peligrosos  asociados  al  fenómeno  dinámico  de 
vibración en el proceso del sobrevertido y sobre el arrastre de material fino entre los huecos del 
material más grueso. 
Solvik  y  Skoglund  clasifican  la  filtración en materiales porosos mediante  tres  tipos de  leyes en 
función del predominio del régimen hidráulico (Solvik 1991) y (Skoglund, Solvik 1995): 
1. Laminar:  
  ݒ ൌ ݇௟ ൉ ݅  Ec. 12 
2. Turbulento:  
  ݒଶ ൌ ݇௧ ൉ ݅  Ec. 13 
siendo: 
  ܴ݁ ൌ ݒ ൉ ݀௧ߥ ൐ 600  Ec. 14 
  ݀௧ ൌ 1,7 ൉ ݀ଵ଴  Ec. 15 
3. Transición:  











En  caso  de  Re  <  600  y movimiento  turbulento  se  puede  utilizar  la  segunda  ecuación  con  la 
permeabilidad 
  ݇௖ ൌ ݒ ൉ ݇௟ ൉ ݇௧ሺݒ ൉ ݇௟ ൅ ݇௧ሻ  Ec. 17 
En materiales  finos  la  permeabilidad  se  deduce  de  ensayos  de  laboratorio,  sin  embargo,  en 
materiales más gruesos  la permeabilidad  se deduce de  las propiedades granulométricas por  la 
falta de ensayos estándar adaptados a estos tamaños de partícula: 
  ݇௟ ൌ 1∝଴ ∙
݊ଶ





















  ݂ ൌ 2 ∙ ߙ଴ ∙ ሺ1 െ ݊ሻ
ଷ

































Toledo  estudia  el  caso  particular  correspondiente  a  la  situación  de  espaldón  saturado  (sin 
considerar  variaciones  en  el  dominio  debido  a  las  erosiones)  y  señala  el  acoplamiento  de  los 
fenómenos de circulación interna de agua (filtración) y circulación externa sobre el talud (Toledo 
1997). Define el concepto de ley de intercambio de caudales que, una vez determinada, permitirá 




  Φ ൌ ݄ܿ   Ec. 23 
siendo:  
h, la carga piezométrica definida como: 















  p୰ ൌ ݌݄  Ec. 25 
siendo p, la presión intersticial en el punto y h, la profundidad del punto en el espaldón. 
Este parámetro  caracteriza el balance entre  la  fuerza desestabilizante  (subpresión)  y  la 





Figura  13.  Área  de  presión  relativa  superior  al  95%  desarrollada  en  un  talud  1,5  de  una  presa  de  50 m  de  altura.  
(Fuente: Toledo 1997) 
2. El estudio paramétrico de  la presión  intersticial respecto a  las constantes de  la fórmula 
de  resistencia  de  Parkin  (݅ ൌ 	ܿ ൉ ܸ௠)  concluye  la  independencia  de  ésta  respecto  a  la 
constante  c  y  una  dependencia  moderada  de  m.  Se  comprueba  que  a  medida  que 
aumenta m es mayor la presión en el pie de presa y menor en coronación. No obstante, el 
coeficiente m  no  varía  demasiado  respecto  al  valor  1,85.  Con  taludes más  amplios  la 
diferencia de presiones  relativas disminuye. Se ha  realizado una  comparación entre  los 
resultados de  las presiones  calculadas mediante una  ley  lineal  y  se  comprueba que  las 
diferencias máximas se producen lejos del talud por lo que su influencia en la estabilidad 


























































área de presión relativa










3. La  impermeabilidad  del  cimiento,  siempre  que  sea  así,  provoca  líneas  de  filtración 
horizontales  que,  en  el  caso  de  espaldón  saturado,  dan  como  resultado  presiones 
relativas próximas al 100% en el pie de presa (Figura 15). 
4. Los  taludes  mayores  dan  como  resultado  líneas  de  filtración  más  largas  y  por  ello 


















Como  consecuencia  de  lo  anterior,  se  consigue  definir  el  campo  de  velocidades  de  filtración 
siendo la velocidad máxima:  





















Resulta  interesante  el  concepto  denominado  como  ley  de  Intercambio  de  caudales  que 
representa la variación del caudal (entrante o saliente) a lo largo del talud de la presa (Figura 17). 
El autor concluye que: 
1. Expresada en  forma adimensional, dicha  ley es a efectos prácticos  independiente de  la 
altura de la presa y de la permeabilidad. 
2. La ley depende esencialmente del talud de aguas abajo. 













extiende  entre  el  punto  de  corte  y  el  límite  fijado  en  el  eje  de  abscisas,  correspondiente  al 
extremo del talud en el pie de presa. 
La consecuencia más  importante desde el punto de vista de  las protecciones es que  la zona de 





















exterior  de  un  pedraplén  sin  elemento  impermeabilizante,  basado  en  ensayos  de  laboratorio 




línea de  saturación y el punto de  salida en el  talud de aguas abajo de  la presa,  suponiendo un 
movimiento completamente turbulento dentro de un cuerpo de presa  isótropo. Esta solución se 
compara  con  un  cálculo  realizado  con métodos  de mecánica  de  fluidos  computacional  (con  el 
código comercial FLUENT) y con resultados experimentales  (Sundqvist y Yang 2007, Sundqvist y 








publicación  consultada  (Ferris  2009)  se  comparan  los  caudales medidos  en  este  dren  con  las 
predicciones de  la  formulación de Wilkins a partir del nivel de agua embalsada aguas arriba del 
cuerpo de presa o dren (Wilkins 1956). Los resultados de la comparación son concordantes (Figura 










En  estudios  realizados  por  la  red  de  laboratorios  Hydralab  se  dan  pautas  y  criterios  sobre 











juego  en  el  proceso  de  sobrevertido.  Se  trata  de  la  erosión  (arrastre  de  partículas)  y  el 
deslizamiento en masa, actuando bien sea de forma aislada o combinada.  
Gerodetti (Gerodetti 1981) extrae conclusiones sobre los mecanismos de rotura del sobrevertido 






m3/s.  Se  modelaron  físicamente  los  gaviones  de  protección  del  espaldón  de  aguas  abajo 
sometidos a sobrevertido. Establece como mecanismos de rotura los siguientes: 
 Arrastre  y  erosión  progresiva.  “Unravelling  failure”.  La  formulación  que  propone  para 
calcular el coeficiente de seguridad en este caso es la siguiente: 











la  filtración  provocado  por  la  geometría  del  valle,  que  da  como  resultado  caudales  unitarios 
generalmente mayores a los que se obtienen en el vertido por coronación. Finalmente, destaca la 
importancia  de  conocer  la  red  de  filtración  para  dimensionar  los  anclajes  de  las  protecciones 
(gaviones) y el hecho de que la zona donde se produce el inicio de la rotura coincide con el punto 
de emergencia de la filtración a la altura del nivel del remanso producido por el contraembalse. 
Sparks  identifica  también  el  doble  mecanismo  de  rotura  (erosión  y  deslizamiento  en  masa) 
(Sparks 1967). Establece la diferencia entre las condiciones de estabilidad del talud en función de 











1. las  diferencias  significativas  observadas  en  la  resistencia  al  corte  de  las  escolleras 
compactadas respecto a los valores tradicionalmente utilizados. 
2. La  resistencia  del  pie  de  presa  ante  el  sobrevertido  es mayor  que  lo  indicado  en  la 
bibliografía refiriéndose a Solvik, 1991. 
3. En  general,  la mayor  resistencia  frente  al  sobrevertido  en  todos  los  casos  analizados 
frente a lo que los análisis existentes y a lo que las normativas actuales prescriben. 
2.4.1 La erosión 
Toledo (Toledo 1997) expone algunas de  las  ideas básicas acerca de  la erosión en materiales no 
cohesivos: 




3. Este  mecanismo  se  produce  de  forma  acoplada  con  procesos  de  deslizamientos 
superficiales. 
4. La protección  frente a este mecanismo  se basa en una escollera en el pie de presa de 
tamaño adecuado. 




inclinado  y  sometida  a  un  caudal  de  agua  paralelo  al  talud.  Los  ensayos  de  comprobación 
realizados  indican  que  existe movimiento  generalizado  de  partículas  en  esas  condiciones.  Con 












2. Fase  de  filtración  por  el  cuerpo  de  presa.  Se  dan  criterios  de  dimensionamiento  de  la 
escollera situada sobre el talud del espaldón. 
3. Cierre  del  desvío  del  río.  Se  establecen  conclusiones  sobre  la maniobra  de  cierre  del 
desvío, momento en el que se comprueba que  resulta necesario piedras más gruesas y 
con mayores taludes para estabilizar el conjunto. 
Skoglund  realiza  ensayos  de  sobrevertido  para  analizar  la  erosión  interna  en  las  capas  de 




















  ௖ܸ ൌ 1,2 ൉ ඨ2 ൉ ݃ ൉
ሺߛ௦ െ ߛ௪ሻ









Entre  los  estudios  más  importantes  realizados  en  los  últimos  años  destaca  la  investigación 
liderada por EBL‐Kompetanse (consorcio noruego de empresas privadas), que realizaron distintos 










ensayo propias de un  laboratorio pero ofrecen  interesantes  resultados. Además, no  reflejan  los 
ángulos de rozamiento de la escollera, lo que impide extraer conclusiones sobre el deslizamiento 
en masa. En el estudio de rotura frente a la percolación (denominado como Test 1)  del espaldón 

















centra  en  el  ensayo  de  drenaje  y  estabilidad  frente  a  la  percolación  en  escollera  hecho  en 








saturación  apreciable,  según  se  puede  constatar  en  las  fotos  del  ensayo.  No  tuvo  daños 
apreciables  según  el  autor. Odemark  compara  la  formulación  de  arrastre  con  varios  autores  e 
indica que  la de Solvik está muy del  lado de  la  seguridad. Propone  la  formulación de Robinson 
como más ajustada a los resultados obtenidos en la campaña. 
Jenssen y Soreide estudian la rotura por percolación del espaldón de presas en modelos físicos de 



























Toledo  (Toledo  1997)  estudia  también  círculos  de  deslizamiento  profundos.  La  envolvente  de 
círculos de deslizamiento con coeficiente de seguridad  inferior a  la unidad  la define como área 
inestable. También indica que el deslizamiento en masa en materiales no cohesivos se produce al 
desarrollarse  el  campo  de  presiones  intersticiales  en  el  espaldón  a  medida  que  éste  se  va 
saturando.  En  el  caso  de  la  escollera  el  proceso  de  saturación  es  relativamente  rápido  si  se 
compara con otros medios granulares con menor porosidad. 
El  autor  analiza  la  rotura  por  deslizamiento  en masa  utilizando métodos  de  equilibrio  límite, 
concretamente  el  método  de  Bishop  (Bishop  1954).  En  este  análisis  se  realiza  un  estudio 
paramétrico  variando  el  talud  (N),  el  ángulo  de  rozamiento  interno  (φ),  y  el  peso  específico 
saturado (γsat). También considera otras variables como la profundidad de los círculos de rotura, la 




 El  coeficiente  de  seguridad  decrece  a medida  que  aumenta  el  radio  del  círculo  y  al 
acercarse el centro a la normal por el pie de presa. Esta tendencia es asintótica. 
 Influencia de  los  círculos  superficiales  en  el proceso de  arrastre  en  el pie de presa.  Es 
necesario  limitar a valores realistas  la profundidad de  los círculos superficiales (2% en el 
































3. La altura de  salida de  la  línea de  saturación  sobre el  talud del espaldón  y el gradiente 
hidráulico en la zona de salida 
4. El caudal unitario 
Cruz  propone  analizar  el  fenómeno  de  la  estabilidad  a  partir  de  la  resistencia  al  corte  de  la 
escollera  y  del  gradiente  hidráulico  a  la  salida  (Cruz  y  Lobo  2004,  Cruz, Materón  et  al.  2009). 





remontando desde el pie de presa hasta  su coronación, provocado por  las  fuerzas de  filtración 
que llegan a provocar el levantamiento y arrastre de las piedras que la forman. 
Cruz, citando a Marulanda y Pinto,  indica que  las presas de escollera pueden  resistir gradientes 




En  España,  el Reglamento  Técnico  sobre  Seguridad de Presas  y  Embalses  (Ministerio de Obras 
Públicas,  Transportes  y Medio  Ambiente.  1996)  no  se  pronuncia  sobre  las  protecciones  ante 
eventuales vertidos por coronación u otros accidentes provocados por erosión interna o filtración 




técnicas  sobre  la  materia,  establece  como  método  de  mejora  de  la  seguridad  frente  a 
inestabilidad del talud la “construcción de bermas estabilizadoras”.  
Hay  autores  que  han  recopilado  el  estado  actual  de  la  normativa  frente  al  sobrevertido  en 
distintos países (Salmon 2004). En el capítulo referente al sobrevertido controlado, el criterio de 
USACE  y  FERC,  ambos  norteamericanos,  es  no  permitir  que  se  produzca  en  ninguna  de  las 
tipologías, estableciendo para ello criterios de resguardos amplios. En Australia, ANCOLD permite 
el  sobrevertido  sobre  presas  de  materiales  sueltos  de  escollera  armada  en  determinadas 
situaciones de riesgo potencial. 
En los países nórdicos, donde las presas de materiales sueltos con espaldones de escollera forman 
una  gran  parte  de  su  parque  presístico,  han  desarrollado  sus  normativas  para  mejorar  la 
seguridad en este  tipo de presas. Así, en Suecia, existen normativas  sobre  seguridad de presas 
(SVENSK ENERGI 2007, Nilsson 2004) que establecen que una presa de materiales sueltos de alto 


















materiales  sueltos  frente  a  fenómenos  de  filtración  por  procesos  de  erosión  interna.  En  la 
publicación se propone de forma específica como medida de protección los repiés de escollera. 
La  normativa  noruega  sobre  seguridad  de  presas  (Ministry  of  Petroleum  and  Energy.  Energy 
Water Resources Department. 2000) establece en su sección 4.7. Apartado f), dedicado al talud 
de aguas abajo y repié de presas de materiales sueltos: 
“El  talud de aguas abajo y el pie de presa  tendrán  suficiente capacidad drenante para soportar 
elevados  caudales  de  percolación  como  resultado  de  situaciones  accidentales  o  averías  en  la 
presa. La transición en el interior del espaldón debe estar diseñada y construida para prevenir que 
el material de su interior sea arrastrado”  












Una  primera  clasificación  de  las  protecciones  del  espaldón  de  aguas  abajo  de  las  presas  de 
materiales  sueltos puede  realizarse considerando  la acción  frente a  la que  se protege  la presa. 






acción a  la que se vea sometida  la presa. En algunos casos,  la protección  frente al sobrevertido 





evitar  daños  en  el  cuerpo  de  presa  ante  una  situación  accidental  o  extrema.  Sin  embargo,  la 
tecnología de protecciones comienza a ser utilizada en proyectos de aliviaderos de servicio sobre 
el cuerpo de presa de materiales sueltos en pequeñas presas, balsas y ataguías como en la presa 
del  Molino  de  la  Hoz,  la  presa  de  Llodio  o  la  presa  de  Barriga    (Couto,  Pinto  et  al.  2007, 
Bizcarrondo y Gómez 1970, Álvarez, Montoya et al. 1998, Morán, Toledo et al. 2008) o aliviaderos 
de emergencia auxiliares de los aliviaderos principales. 
La  clasificación habitualmente utilizada entre  la  comunidad  técnica hace  referencia  a  la propia 
tecnología de la protección. Lempérière analiza el estado del arte de las protecciones de presas de 
escollera  frente al sobrevertido  (Lempérière 1991). La  importancia de este  fenómeno se debe a 
que es la causa de un tercio de las roturas de presas de materiales sueltos, las cuales representan 













b) Escollera armada  (gaviones o malla de protección de acero).  Las cuantías de acero por 
unidad de superficie en el espaldón están entre 50 y 80 kg/m2. El caudal unitario  límite 
para este tipo de protección es 5 m2/s. La protección adolece de problemas de corrosión y 




de hasta 10 m2/s pudiéndose  llegar  incluso a 20 m2/s. Por encima de 50 m de altura  las 




















seguridad.  En  publicaciones más  recientes,  el  autor  critica  la  actual  estrategia  de  disminuir  el 
riesgo  de  rotura  por  sobrevertido  con medidas  económicamente  desproporcionadas,  como  el 






de  seguridad de presas  actuales  (Lempérière  y Vigny 2004). Propone plantear nuevos  criterios 
para mejorar la seguridad de las presas. 
2. Protecciones de escollera. 
Las  protecciones  de  escollera  sin  armaduras,  anclajes,  ni mallas  de  acero  que  la  refuercen,  se 













Dworsky  1968, Weiss  1950,  Learmonth,  Futler  1967,  Pells  1978,  Shackelford  1970,  Fitzpatrick 
























de  hormigón  armado  en  el  paramento  de  aguas  abajo.  Es  el  caso  de  la  presa  de  Llodio 
(Bizcarrondo y Gómez 1970) y de la presa del Molino de la Hoz (Álvarez, Montoya et al. 1998) .  
En los últimos años se ha desarrollado una nueva tecnología de protección frente al sobrevertido 
mediante  una  pantalla  continua  flexible  construida  con  materiales  bituminosos  y  áridos 
denominada Open Stone Asphalt  (Bieberstein, Quieber et al. 2004).  Se  trata de una  tecnología 
basada en una mezcla de gravas  y arenas  con betunes para  formar una protección  frente a  la 
erosión  en  el  talud  de  aguas  abajo  de  la  presa  de  materiales  sueltos.  Una  de  las  primeras 
referencias es la presa alemana de Mönchzell, protegida para un caudal unitario de diseño de 0,40 
















































protecciones  frente  al  sobrevertido  en  presas  de  materiales  sueltos  (Task  Committee  on 
Overtopping  Protection  of  the  Hydraulics  Division  of  the  American  Society  of  Civil  Engineers 
1994).  Dedica  el  capítulo  3.3.4.  a  las  protecciones  de  presas  de materiales  sueltos mediante 
escollera  tipo  riprap,  si  bien  se  entiende  fundamentalmente  como  una  protección  frente  a  la 
erosión del talud sometido a una circulación de caudal por encima de él. No se trata por tanto de 
una protección frente al deslizamiento en masa. 
En el  texto  se  indica  la  tradición de utilización de  la escollera  como medio de protección para 
escorrentía  superficial  del  talud  de  la  presa  de  tierra,  pero  nunca  como medio  de  protección 
frente al sobrevertido. 
A  finales  del  siglo  XX  se  inician  investigaciones  experimentales  sobre  protecciones  frente  a  la 








2,  8,  10  y  20,  medidas  en  tanto  por  ciento)  dan  como  resultado  la  siguiente  fórmula  de 
dimensionamiento: 
















que el movimiento se produce al promedio del 74% del caudal de  fallo, que  lleva a  la siguiente 
expresión: 













de  1,1  mejoran  la  estabilidad  pero  producen  un  fallo  más  brusco  que  los  materiales  mejor 
graduados, si bien estos resultan más segregables. Otros factores que influyen, en menor medida 




of  the American Society of Civil Engineers 1994) aboga por  la  “protección de  la presa  frente al 
sobrevertido” como medio para incrementar la capacidad del aliviadero. Según su criterio, existe 





Tabla  2.  Límites  de diseño de  algunas  tipología  de protección  de  presas de materiales  sueltos.  (Fuente: ASCE.  Task 
Committee on Overtopping Protection 1994). 
Wittler  y Abt  comparan  los  caudales de  rotura por arrastre en  riprap de diferentes  tamaños  y 
llegan a la conclusión de que el coeficiente de uniformidad Cu = D60/D10, siendo Di la abertura del 
tamiz que deja pasar el  i% del material  (medido en peso), tiene una sensible  influencia sobre  la 
estabilidad (Wittler, Abt 1990). Los tamaños medios de escollera de machaqueo analizados están 






rotura  entre  el  coeficiente  dado  y  el  Cu=2,15  (coeficiente  normal  en  riprap)  es  de  1,45  para 
Cu=1,56 y 0,66 para Cu=4. Por  lo tanto, se comprueba que  los materiales más uniformes resisten 
mejor el arrastre. 











76% del  caudal de  rotura. La  fase  siguiente en  la  rotura es  la de  formación de  canales, que  se 
inicia con el 90% del caudal de rotura. En este estudio se concluye  la  importancia de  la capa de 
transición como medio de estabilización de  la capa de riprap más externa y de disipación de  las 
fuerzas dinámicas  (Abt, Khattak et  al. 1987).  Según  la hipótesis de Abt,  el  caudal de  rotura  se 
incrementa  en  un  67%  por  el  efecto  de  incluir  esta  capa  de  transición.  Todo  ello  suponiendo 
caudal rasante, con dirección paralela al talud. 
Olivier  incorpora  la  idea  de  la  protección  frente  al  sobrevertido  con  talud  de  aguas  abajo 
quebrado (Olivier 1967), idea que también utiliza Toledo en el estudio de optimización con talud 
compuesto  isorresistente  (Toledo 1998). El análisis de Olivier  se  concentra en el  fenómeno del 
arrastre, centrando sus objetivos en la protección frente a la erosión. Los ensayos realizados en su 






































anteriores. Posteriormente, Hartung y Scheuerlain tienen en cuenta  la  influencia de  la aireación, 










aplicable  la  fórmula de  resistencia de Manning‐Strickler por estar  fuera de  rango en  la  relación 
calado/tamaño de partícula (según su criterio, debe ser superior a 2,5 para que sea aplicable) 
Su  propuesta  de  cálculo  es  considerar  la  formulación  de  Hartung  y  Scheuerlein,  aplicando  la 
formulación relativa a Frs: 
  maxܨݎ௦ ൌ 1,9 ൅ 0,8 ∙ ߔ െ 3 ∙ ݏ݁݊߮  Ec. 36 
que, expresado en caudales unitarios q (m3/s/m) y peso de partícula Gs (kN): 
  max ݍ ൌ 0.84 ∙ √ܩݏ ∙ ሺ1,9 ൅ 0,8 ൉ ߔ െ 3 ൉ ݏ݁݊߮ሻ  Ec. 37 
siendo: 






Thornton  et  al.  1998,  Robinson,  Rice  et  al.  1995,  Stephenson  1979).  Todos  los  estudios 
consultados se basan en modelos realizados con grandes taludes (superiores a 2,5) y tamaños de 
piedra inferiores a 158 mm.  
El autor en sus ensayos considera una “velocidad  intersticial” definida como  la relación entre  la 
velocidad media y  la porosidad del material y que determina a través de  inyección de agua con 
sales  disueltas  en  los  caudales  de  arrastre  y  posteriores muestreos  de  la  conductividad  aguas 
abajo.  A  partir  de  relaciones  empíricas  entre  caudales  y  cotas  piezométricas  deduce  una 





ൌ 2,48 ൉ ܥ௨ି ଶ,ଶଶ ൉ ܵ଴,ହ଼  Ec. 39 










Finalmente,  plantea  una  formulación  para  el  diseño  del  riprap  de  protección  partiendo  de  la 
formulación  general  del  parámetro  de  Shield  (Whittaker  y  Jaggi  1986)  y  la  formulación  de 
resistencia de Manning y la hipótesis de Strickler (Ec. 40). 
  ݊ ൌ 0,0414 ൉ ܦହ଴






  ܦହ଴ ൉ ܥ௨଴,ଶହ ൌ 0,55 ൉ ݍ௙଴,ହଶ ൉ ܵି଴,଻ହ ൉ ൬
ݏ݁݊ߙ

































de  importancia menor y Fq=2  cuando no  se permita admitir ningún  tipo de movimiento en  las 
piedras  (Toledo  1997,  Toledo  1998).  Fq  se  define  por  tanto  como  q/qc  siendo  q  el  caudal 
considerado y qc: 
  ݍ௖ ൌ ඥ݃ ൉ ݀௦
ଷ ଶൗ ൉ ൫1,9 ൅ 0,8 ൉ Φ െ 3 ൉ ݏ݁݊ሺߙሻ൯  Ec. 43 
 
  ݍ௖ ൌ 0,84 ൉ ܩ௦ ൉ ൫1,9 ൅ 0,8 ൉ Φ െ 3 ൉ ݏ݁݊ሺߙሻ൯  Ec. 44 





























repié.  La  publicación  está  basada  en  ensayos  de  laboratorio  y  grandes  ensayos  en  prototipo, 
realizados en un cauce natural, aguas abajo de la presa de Rössvatnn, en Noruega. El objetivo es 
analizar  el  comportamiento  de  presas  de  escollera  con  protecciones  tipo  repié,  sometidas  a 
elevados caudales de percolación. Dentro de  la monografía  se han  realizado comparaciones de 
cálculos  de  filtración  lineal  y  no  lineal  con  datos  medidos  (Figura  30)  y  se  han  extraído 








material,  que  según  EBL  Kompetanse  depende  esencialmente  del  tamaño  del  tamiz  que  deja 
pasar el 20% del material, expresado en peso (d20). 
 
Figura 30. Comparación de  la  línea de saturación calculada con  ley de resistencia  lineal (azul), no  lineal (rojo) y datos 
reales (puntos verdes) medidos en campo (Fuente: EBL Kompetanse 2005) 
En  la monografía  se ha  realizado un análisis de  la distribución, en  función de  la altura hasta  la 
línea de  saturación, del  caudal de  filtración a  la  salida del  repié. El  caudal  se  concentra en  las 
zonas más bajas con un 34% en el primer cuarto de  la altura de salida aguas abajo. Por lo tanto, 
los mayores  caudales unitarios  en  las  zonas más bajas  explican  el  inicio de  la  erosión  en  esos 
puntos. 
 






Finalmente,  se  obtienen  ábacos  y  una  ecuación  de  dimensionamiento  (Ec.  46)  del  tamaño  de 
piedra  necesario  en  función  del  caudal  unitario  para  un  talud  1,5  para  la  hipótesis  de  fallo 
inminente (criterio no definido en el texto). 









de  las protecciones  frente al arrastre. Las primeras  referencias de estudios del uso de escollera 
sometida  a  percolación  aparecen  en  artículos  relacionados  con  la  construcción  de  presas  que 
utilizarán  la  escollera  vertida  directamente  al  río  como  espaldón  de  aguas  abajo  (Casey  1936, 
Isbash 1936). 
En  algunos  casos  se  trata  de  referencias  de  presas  concretas  que  han  sido  objeto  de  estudio, 
fundamentalmente experimental. Arhippainen presenta el modelo  físico de  la presa  sumergida 
del  Lago Kemi, que  representa una  referencia  significativa de  análisis de  sobrevertido  con una 
altura de contraembalse  importante  (Arhippainen 1970). En este caso, el efecto de erosión por 
arrastre  de material  del  pie  de  presa  pierde  importancia.  El modelo  estudia  el  efecto  de  la 


































Taylor  describe  el  modelo  físico  realizado  a  escala  1/50.  Analiza  el  comportamiento  de  la 
















Parkin  (Parkin 1971)  indica  la  zona  a proteger  frente  al deslizamiento  en masa. Para ello hace 
referencia a los estudios de estabilidad realizados anteriormente por Fenton mediante el método 


















D1)  de  agua  de  0,2 m  ya  que,  en  opinión  del  autor,  con  tamaños  inferiores  a  ese  resultaría 
necesaria su compactación. La geometría está limitada entre 30 y 40 m de altura con taludes 1,4 
aguas  arriba  y  1,2  aguas  abajo  debido  al  alto  ángulo  de  rozamiento  de  la  escollera  de 
granulometría  uniforme.  Esta  uniformidad  de  los  tamaños  implica  porosidad  constante, 
















Según  sus  conclusiones,  en  el  pie  de  aguas  abajo,  la  salida  del  agua  origina  una  importante 
componente  de  arrastre,  horizontal  y  hacia  el  exterior,  que  obliga  a  colocar  piedras  de  gran 
tamaño hasta un nivel superior al del remanso provocado por el contraembalse. 
Estructuralmente  utiliza  como  coeficiente  de  seguridad  la  relación  entre  los  coeficientes  de 













Sherard  mediante  la  relación  de  inestabilidad  (IR)  a  partir  de  la  granulometría  del  material. 
También se incluyen las relaciones a cumplir entre los tamaños del material de base y su material 
de filtro correspondiente. 
Toledo  realiza  un  estudio  sobre  el  dimensionamiento  de  las  presas  de  escollera  frente  al 
deslizamiento  en masa  en  condiciones  de  saturación  completa  del  espaldón,  y  por  tanto  con 




(ver  formulación  en  2.4).    Éste  último  sólo  condiciona  el  tamaño  de  la  piedra  para  que  no  se 





















Los  estudios  de  Toledo  incluyen  una  metodología  de  diseño  para  el  proyecto  de  presas  de 
escollera  de  nueva  planta  resistentes  al  deslizamiento  por  sobrevertido  (Toledo  1998).  Esta 
metodología,  denominada  como  “Método  del  talud  compuesto  isorresistente”  ofrece  criterios 
para el dimensionamiento de una presa de escollera que permita resistir el sobrevertido mediante 
un  nuevo  diseño  del  espaldón  de  aguas  abajo,  con  un  talud  quebrado,  formado  por  un  único 
material granular. En este  trabajo se  justifica el uso de un  talud más suave en  la zona donde  la 
presión intersticial resulta más elevada, el pie de presa, y otro con mayor inclinación, en las zonas 
superiores del espaldón, donde las presiones intersticiales son más bajas. Se trata de un caso de 
optimización  del  diseño,  en  donde  se  producen  importantes  analogías  con  la  metodología 
propuesta  en  este  trabajo.  Los principales  aspectos  a  resaltar de  este  estudio, por  su  relación 
directa con este trabajo son: 
 Establece como parámetro geométrico fundamental para  la estabilidad en masa el talud 
de  la  presa,  dejando  en  un  segundo  plano  la  altura  de  la  presa  y  la  geometría  del 
elemento impermeable. 
 Desde el punto de vista del material, indica que en la estabilidad en masa de la escollera 
fundamentalmente  influyen  dos  parámetros,  su  densidad  y  su  ángulo  de  rozamiento 
interno, siendo éste último sensiblemente más importante que el primero. 
 Uso de  la  formulación de Toledo  (Toledo 1997) como criterio de dimensionamiento del 
talud en la zona de pie de presa para resistir el sobrevertido. 
 Justifica  la aplicación de  la  ley de resistencia  lineal para el cálculo de  la red de filtración 
indicando que  las diferencias, a efecto de cálculo de presiones  intersticiales, con una  ley 
no lineal resultan irrelevantes en el entorno del pie de presa. 
 Realiza  un  análisis  de  los  coeficientes  de  seguridad  al  deslizamiento  y  al  arrastre  en 
función de la variable considerada para su minoración. En el primer caso, al tratarse de un 
material no  cohesivo,  se  limita al ángulo de  rozamiento  (F).   En el  caso del arrastre,  la 
variable minorada  puede  ser  el  peso  de  la  partícula  (FG),  el  diámetro  equivalente  del 
material  (Fd)  y  el  caudal  de  sobrevertido  (Fq).  En  este  segundo  caso  se  fijan  las 
equivalencias entre estos coeficientes (Ec. 48): 
  ܨ௤ ൌ ܨௗଵ,ହ ൌ ீܨ଴,ହ  Ec. 48 
En la monografía publicada por EBL Kompetanse se incluye un cálculo de estabilidad para ilustrar 
la mejora en la estabilidad que se consigue al añadir en el pie de presa un repié de escollera (EBL 




























En el campo de  la  ingeniería de presas existen antecedentes concretos sobre  la construcción de 







La presa  de  Laughing  Jack Marsh,  en  Tasmania  (Australia)  es un  ejemplo de  los denominados 
como “in built spillways” o aliviaderos en el  interior del cuerpo de presa (Figura 41). Esta presa, 




Esta  presa,  propiedad  de  la  compañía  hidroeléctrica  Hydro  Tasmania,  está  diseñada  para 
desaguar  los  excedentes  a  través  de  un  vertido  por  encima  del  elemento  impermeable, 
desaguando  directamente  el  caudal  a  través  del  cuerpo  de  presa  formado  por  escollera  de 
elevada permeabilidad. El repié de aguas abajo, formado por escollera gruesa, está diseñado con 
una  altura máxima  superior  al  nivel  que  alcanzaría  la  línea  de  saturación  para  el  caudal  de 
proyecto. Este repié tiene un tamaño de piedra que evita el arrastre para el caudal de proyecto. 
Otro caso documentado en la bibliografía (Diacon, Sternatiu et al. 1992, Salmon 2004) es el de la 









La presa de Spring Creek en Australia,  fue reparada  tras un deslizamiento en masa del  talud de 
aguas  abajo  provocado  por  una  filtración  incontrolada  (Heinrichs  2007).  Como  medida  de 
estabilización se añadió un protección mediante repié en el pie del espaldón de aguas abajo. 
Los  casos más modernos  se  localizan  especialmente en  Suecia, debido  fundamentalmente  a  la 
aplicación  de  su  normativa  de  seguridad  de  presas.  Los  antecedentes  principales  son  las 
protecciones de las presas de Suorva (50 m de altura), Seitevare (106 m de altura), Trängslet (125 
m de altura) y Hällby  (30 m de altura), donde  se han proyectado y construido, en  los casos de 
Suorva y Seitevare, sendas protecciones en forma de repié de escollera. La descripción de estos 
antecedentes  está  recogida  en  varias  referencias  (Nilsson  y  Rönnqvist  2004, Nilsson  2009)  de 
protecciones frente a grandes filtraciones (percolación) en el espaldón de aguas abajo provocadas 
































En  la  foto de  la  construcción  (Foto 4)  se aprecia  la  capa de material de  transición ya  colocada 
sobre el espaldón de la presa y la colocación de la escollera gruesa por encima de aquélla. 
La presa de Seitevare, construida en 1964, ha sido protegida con un repié de escollera de forma 




































espesor de 10 m y  se extiende  sobre el pie del  talud hasta 35 m de altura  (Figura 48). La otra 
alternativa era añadir una pantalla de hormigón armado aguas arriba para disminuir las pérdidas. 



























modelación numérica  y experimental.  Se  trata de una  investigación en  la que entran  juego un 
gran  número  de  parámetros  por  lo  que  el  análisis  resulta  extremadamente  complejo  si  se 




un  elevado  coste  económico  y  tiempo  de  preparación.  Estas  circunstancias  hacen  que  en  las 
campañas experimentales realizadas en  laboratorio no haya sido viable  la repetición de ensayos 
necesaria  para  dar  un  enfoque  estadístico  a  los  resultados  obtenidos.  Así,  cada  ensayo 
experimental arroja un conjunto de resultados y éstos se adoptan como significativos de cara a su 
comparación y análisis posterior. 
La descripción de  la metodología  se  inicia  con un  capítulo  dedicado  a  las hipótesis de  trabajo 
manejadas,  que  forzosamente  realizan  simplificaciones  que  han  de  conocerse  a  priori  para 
comprender el alcance final de la investigación. 
A  continuación  se  describen  los modelos  numéricos  utilizados  para  la  simulación  de  los  dos 
procesos  fundamentales  que  influyen  en  el  deslizamiento  en masa:  la  filtración,  que  permite 
obtener  las  presiones  intersticiales  en  la  protección  y  el  espaldón  de  la  presa,  y  el  propio 
deslizamiento, basado en métodos de equilibrio límite convencionales. 




protección de escollera en  repié y el enfoque  conceptual para el análisis de  cada uno de ellos 
dentro del trabajo.  








análisis  numérico  preliminar  basado,  por  una  parte,  en  modelos  de  filtración  lineales,  cuya 
aplicación,  justificada  en  el  estado  del  arte  del  trabajo,  es  suficientemente  aproximada  en  el 
análisis de  las presiones  intersticiales a nivel  local, en  la zona de pie de presa; y, por otra, en el 
método de equilibrio límite de Bishop, con objeto de analizar la estabilidad de los taludes. Como 
resultado de esta  investigación  se publicó el artículo  “Research  into protection of  rockfill dams 
from overtopping using  rockfill downstream  toes”  (Morán, Toledo 2011) en  la  revista  científica 
Canadian Journal of Civil Engineering donde se recogen  las conclusiones más  importantes y que 
sirvieron de base para el planteamiento de los trabajos posteriores. 
Tras esta primera fase,  la  investigación se concentró en el análisis de  los parámetros básicos de 
diseño de  la geometría de  la protección en repié, dejando  la definición de  las características del 
material para etapas posteriores. Fundamentalmente, para una presa de escollera existente,  los 
parámetros que definen la geometría de la protección son: la anchura de la berma del repié (B), la 
altura de  la protección  (Hb),  su  talud  (Nb) y  la geometría de  la  cerrada, expresada mediante  su 
relación cuerda‐altura (W/H) y la relación cuerda‐ancho de valle (W/Wr). 
El  orden  de  estudio  de  los  parámetros  de  diseño  ha  sido  el  siguiente.  En  primer  lugar,  se  ha 
estudiado el ancho de  la berma  (B) mediante modelación numérica y un análisis conceptual del 
fenómeno  físico.  Los  resultados  obtenidos  se  han  incluido  en  la  publicación  mencionada 
anteriormente. Posteriormente el objetivo se ha centrado en el cálculo del talud de la protección 
(Nb), para lo que se ha postulado la aplicabilidad de una de las formulaciones teóricas existentes 
en  la bibliografía  (en  condiciones de  saturación  completa de  la protección). Para  su  validación 
práctica, se ha realizado una campaña de ensayos experimentales que verifiquen su utilidad a  la 
escala propia del prototipo ensayado en el laboratorio. 






Una vez estudiados  los parámetros geométricos,  se  realizó un análisis de  las características del 
material de  la protección. Para  el objetivo del  trabajo,  es decir,  la protección del  espaldón de 
escollera de la presa frente a un deslizamiento en masa, los factores fundamentales a analizar son 





metodología utilizada para  la  consideración en el  análisis de  cada uno de estos  factores  se ha 
realizado en la última fase de la investigación. 
En  el  proyecto  de  investigación  eDam,  está  previsto  realizar  una  campaña  experimental  para 
considerar el efecto de escala, necesario para poder extrapolar los resultados experimentales a la 




de  dimensionamiento  para  la  prevención  de  la  erosión  interna  y  el  arrastre  sobre  referencias 
existentes  en  el  estado  del  arte.  El  planteamiento  de  este  apartado  final  es  intentar  que  la 
metodología de diseño propuesta sea completa, de forma que la protección sea resistente frente 





de  una  serie  de  variables  que  constituyen  los  datos  de  entrada,  siendo  su  resultado  los 
parámetros básicos que definen la protección. Se indica a continuación una breve descripción de 




de  percolación  (qs).  Este  caudal  provoca  a  su  vez  un  determinado  nivel  de  saturación  en  el 









caso  límite de percolación con circulación por el  interior de  la presa. A partir de este caudal  la 
protección  pierde  efectividad  al  interferir  con  el  agua  circulante  por  el  exterior  del  espaldón, 
paralelamente a su superficie. 
Propiedades de los materiales. Tanto la escollera de la presa, designada en la tesis como material 
E,  como  la  de  la  protección,  desinada  como  material  Eb,  se  caracterizan  por  su  ángulo  de 
rozamiento al reposo y por los respectivos coeficientes de la ley de resistencia. Ambos materiales 











El  ancho  de  la  berma  de  protección  (B)  se  definirá  conforme  a  los  resultados  de  la  campaña 
numérica  detallados  en  4.1.3  y  al  análisis  conceptual  del  efecto  de  esta  variable  sobre  la 
estabilidad del conjunto presa‐protección. 
Talud de la protección (Nb) 
La hipótesis de diseño que se va a manejar para obtener el  talud de  la protección  (Nb) es  la de 

























mayor  influencia para  la estabilidad del conjunto, como quedará  justificado en el análisis de  los 
resultados de la las campañas de modelación incluidas en esta investigación. 
Altura (Hb) 
La altura de  la protección en repié  (Hb) se fijará con el objetivo de que  la protección quede por 
encima de la intersección entre la línea de saturación y el talud de la presa (zdb), para el caudal de 
diseño considerado. A este punto de  intersección se  le denominará punto de emergencia. En  la 
metodología  se  ha  de  considerar  el  efecto  de  la  protección  sobre  el  incremento  del  nivel  de 
saturación  en  la  presa,  que  provocará  que  la  cota  del  punto  de  emergencia  se  incremente, 














como un material homogéneo e  isótropo, sobre una cimentación  impermeable y resistente a  la 
erosión  y  al  deslizamiento  en masa.  El mecanismo  de  rotura  que  se  pretende  prevenir  es  el 
deslizamiento  en masa  producido  por  la  percolación  accidental  provocada  por  una  filtración 
anormalmente alta a través del espaldón de aguas abajo, bien sea por una erosión  interna en el 









una  gran  variedad  de materiales  que  suelen  tener  en  común  dos  propiedades  generales.  En 
primer  lugar,  su elevada permeabilidad  (generalmente  superior a  los 10‐5 m/s) en comparación 
con el núcleo arcilloso u otro elemento impermeable del cuerpo de presa y, en segundo lugar, su 
ángulo  de  rozamiento  interno,  normalmente mayor  que  el  de  los materiales  cohesivos  (o  con 
mayor porcentaje de finos), lo que permite disminuir los taludes de los espaldones y, por lo tanto, 
el volumen total de la presa, con el beneficio económico correspondiente cuando este material se 
encuentra  en  abundancia  en  las  inmediaciones  de  la  cerrada.  Las  propiedades  generales  del 







El  dominio  de  filtración  se  ha  asimilado  a  un  medio  continuo,  definido  en  un  volumen  de 
referencia unitario a través de su porosidad (n), entendida como la relación entre el volumen de 
huecos (Vh) y dicho volumen de referencia (Vt):  
  ݊ ൌ ௛ܸ
௧ܸ
  Ec. 49 
En  la  realidad,  la  filtración del agua  se produce a  través de  los huecos que quedan  libres en el 
esqueleto  sólido  de  la  escollera  y  el  valor  de  la  velocidad  de  circulación  (vc)  dependerá  de  la 
sección  libre en cada “conducto” de filtración. Sin embargo, al tratar el material como un medio 
continuo se manejarán velocidades de filtración medias (v), considerando como sección hidráulica 
la sección de paso completa  (At),  incluyendo  la sección de huecos y de partículas sólidas, el del 
volumen de referencia. En una sección del medio poroso la relación entre la sección completa y la 
sección de huecos (Ah)  viene dada por: 
  ܣ௛ ൌ ݊ ∙ ܣ௧  Ec. 50 
Por  lo que  la  relación entre  la velocidad de  circulación y  la velocidad media, para un  caudal Q 
determinado, será: 
  ܳ ൌ ݒ௖ ∙ ܣ௛ ൌ ݒ௖ ∙ ݊ ∙ ܣ௧ ൌ ݒ ∙ ܣ௧   Ec. 51
que, simplificando y despejando vc: 
  ݒ௖ ൌ ݒ݊  Ec. 52
La  circulación  del  agua  provoca  una  interacción  con  el  material  sólido,  reflejada  por  la 
denominada ley de resistencia, que relaciona el gradiente hidráulico con la velocidad de filtración. 
Las  leyes de resistencia consideradas se  indican en el apartado 3.3.5, dedicado a  los modelos de 
filtración. 
También  se  considera  la  hipótesis  de  continuidad  del  medio  en  el  estudio  del  proceso  del 
deslizamiento en masa del talud de escollera. Para ello, se ha seguido el criterio establecido en la 
bibliografía  consultada,  respecto  a  las dimensiones mínimas del dominio  continuo, que  fija  los 










de  finos  reducidos.  El  ángulo  de  rozamiento  interno  es  por  lo  tanto  el  parámetro  clave  para 
evaluar  la  resistencia  del medio  al  deslizamiento.  El  ángulo  de  rozamiento  considerado  en  los 
cálculos ha sido el denominado ángulo de rozamiento al reposo (Φ), por ser el más representativo 
en  caso  de  deslizamientos  superficiales,  con  tensiones  normales  (presiones  de  confinamiento) 




El  criterio  de  rotura  utilizado  para  evaluar  la  resistencia  al  corte  (τf)  en  la  superficie  de 
deslizamiento ha sido el de Mohr‐Coulomb definido como: 
  ߬௙ ൌ ܿ ൅ ߪ ∙ ݐ݃Φ୧ Ec. 53
Siendo c,  la  cohesión; σ,  la  tensión normal al plano  (también denominado por algunos autores 
presión de confinamiento) y Φi, el ángulo de rozamiento interno. En caso de considerar cohesión 
nula  y  como ángulo de  rozamiento  interno, el ángulo de  rozamiento al  reposo, quedaría de  la 
forma: 





  ߬௙ ൌ ܽ ∙ ߪ௕  Ec. 55
Según  la bibliografía consultada para  la  tesis, que ha  sido  recogida en el estado del arte, estos 
criterios de rotura no  lineales resultan más ajustados a  la realidad que el criterio  lineal de Mohr 
Coulomb en problemas en  los que el  rango de variación de  las  tensiones normales al plano es 
suficientemente amplio. En el  caso de deslizamientos  superficiales, en  los que  las  tensiones  se 









La  aplicación  del  criterio  de  rotura  de Mohr‐Coulomb,  considerando  el  ángulo  de  rozamiento 
interno al reposo (Ec. 54) a  lo  largo de  las distintas superficies de deslizamiento tanteadas en el 
proceso  de  cálculo  por  un método  de  equilibrio  límite,  dará  como  resultado  el  coeficiente  de 





especialmente por  la compactación de  las  tongadas, una vez extendidas en capas horizontales. 
Durante este proceso, el compactador puede  llegar a romper  las aristas vivas de  las piedras que 
entran  en  contacto  con  el  rodillo,  e  incluso  desmenuzarlas,  dejando  a  su  paso  una  capa  de 
material depositado de granulometría más fina en la parte superior de la tongada.  Este proceso 
se acentúa en los casos en que la roca matriz es de menor dureza.  
Como  resultado  de  este  proceso,  se  puede  producir  una  discontinuidad  sensible  en  dirección 












variación  a  lo  largo  del  tiempo  en  que  se  desarrolla  la  percolación.  Esto  se  debe  a  que  dicho 
material, procedente de la trituración durante la compactación, una vez depositado y cubierto por 
las  tongadas  superiores, puede ser susceptible en algunos casos de ser  lavado al circular cierto 
caudal de agua por el cuerpo de presa. Ello produciría una evolución temporal de la anisotropía, 
en  función  de  la  granulometría  de  la  interfase  entre  tongadas  y  del  valor  del  caudal  de 
percolación. 
Este  fenómeno, extremadamente complejo de modelar y poco conocido en  la actualidad por  la 
falta de datos in situ, ha sido objeto dentro del trabajo de un análisis cualitativo, con una campaña 




escollera se pueda considerar como  isótropo a efectos de  filtración o bien a aquellas en que  la 
distribución de presiones intersticiales sea conocida. 
El patrón de filtración provocado por  la anisotropía de  la escollera será diferente en función del 
origen de  la  filtración  accidental. Así, en una  filtración por  sobrevertido  (Figura 52),  cuando el 
















capas de  transición entre elemento  impermeable y el espaldón, el efecto de  la anisotropía será 
menos  acusado  que  en  el  caso  anterior,  originando  un  patrón  de  filtración  similar  al  de  un 
material isótropo. 
 
Figura 53 Patrón de movimiento en  la  filtración desde  la base del elemento  impermeable en escollera con  tongadas 
cuasi‐impermeables. 







de acuerdo a  las  leyes de  semejanza hidráulica  todos  los parámetros que  influyen en un cierto 
fenómeno físico. El estudio del efecto de escala es una de las temáticas específicas de la línea de 
investigación  sobre  rotura  de  presas  que  actualmente  está  desarrollándose  en  el  proyecto  de 
investigación  titulado:  Rotura  del  elemento  impermeable  de  presas  de  materiales  sueltos  en 
situación de sobrevertido y análisis de protecciones combinando modelación  física e  inteligencia 
artificial, correspondiente al Plan Nacional  I+D+i 2008‐2011, en el subprograma de Proyectos de 








del efecto de escala que  será  realizada en el marco de dicho proyecto en  las  instalaciones del 
Laboratorio  de  Hidráulica  del  Centro  de  Estudios  Hidrográficos  del  Centro  de  Estudios  y 
Experimentación de Obras Públicas (CEDEX).  
3.3.4 Identificación de  parámetros. 
Se ha  realizado una  recopilación de  los parámetros que entran en  juego en el  fenómeno  físico 
objeto de la investigación. Se han ordenado con el siguiente criterio: 





Longitud de  coronación de  la presa  (W).  Se  define    como  la  longitud de  la presa  limitada por 




Talud de aguas arriba de  la presa (M). Se define como el talud de  la presa por su  lado de aguas 
arriba,  medido  sobre  un  plano  perpendicular  al  eje  de  coronación.  En  el  caso  de 
impermeabilización con pantalla externa, el elemento se apoya en dicho talud. 
Talud de aguas abajo de  la presa  (N). Se define como el talud de  la presa por su  lado de aguas 
abajo, medido  sobre un plano perpendicular al eje de  coronación. La  superficie definida por el 
talud de aguas abajo de la presa constituye el contacto entre la protección y la presa.  
Anchura  de  coronación  (C).  Es  la  longitud, medida  transversalmente  al  eje  de  la  presa,  de  la 
superficie horizontal  que forma la coronación de la presa. 








deslizamiento en  la presa (o en  la protección), medida desde  la solera del canal. Es un  indicador 
del grado de afección asociado a un determinado caudal de filtración. 




punto más  alto  de  la  protección.  Constituye  la  altura  de  presa  que  queda  protegida  frente  al 
deslizamiento en masa. 
Talud de  la protección (Nb). Se define como el talud medido sobre un plano perpendicular al eje 
de  la protección, por  su  lado de aguas abajo. Es un parámetro  fundamental en el diseño de  la 
protección frente al deslizamiento.  
Anchura  de  la  berma  del  repié  de  protección  (B).  Definida  como  la  longitud,  medida 
transversalmente al eje de la protección, de la superficie horizontal  que forma la coronación de la 
protección. 



























Diámetro  equivalente  de  la  partícula  (Ds).  Diámetro  de  la  esfera  del mismo  peso  específico  y 
volumen que el de la partícula en cuestión. 
Coeficiente de uniformidad  (Cu).  Se define  como  la  relación entre  los  tamaños d60  y d10. Es un 




Coeficiente de proporcionalidad de  la  ley de resistencia  lineal  (K). Se define como el coeficiente 
que relaciona la velocidad de filtración (v) con el gradiente hidráulico (i) en un medio poroso con 
ley de resistencia lineal (ley de Darcy) expresado como (Ec. 56): 
  ݅ ൌ ܭ ∙ ݒ  Ec. 56
El  coeficiente  K,  por  lo  tanto,  es  el  inverso  del  coeficiente  de  permeabilidad  Darcy  (Kd) 
denominado  habitualmente como coeficiente de permeabilidad o permeabilidad: 
  ݒ ൌ ܭௗ ∙ ݅  Ec. 57
 
  ܭ ൌ 1ܭௗ   Ec. 58
Coeficientes  de  la  ley  de  resistencia  parabólica  (a,b).  Son  los  coeficientes,  dependientes  del 











Presión  intersticial  (p).  Es  la  presión  del  agua  que  está  en  los  huecos  del medio  granular  que 
constituye el dominio de filtración. Su  importancia es máxima a  la hora de evaluar  la estabilidad 
frente  al  deslizamiento masa  de  un  suelo,  debido  a  que  el  aumento  de  la  presión  intersticial 
reduce la tensión efectiva entre las partículas y por tanto el valor de la resistencia a cortante. 









Altura  de  la  línea  de  saturación  en  el  punto  i  (zli).  En  los  ensayos  se  ha medido  la  línea  de 
saturación en distintos puntos. El punto de medida es variable en distintos ensayos. 
Altura  de  la  línea  de  saturación  sobre  el  espaldón  de  la  presa  (zd).  La  altura  de  la  línea  de 
saturación sobre  la solera correspondiente al caudal de diseño de  la protección se adopta como 
dato principal en el dimensionamiento de la altura de la protección (Hb). 










el que  la  rotura alcanza  la coronación de  la presa. Este caudal  se adopta como  referencia para 
analizar el efecto de protección de las distintas soluciones adoptadas. 
Caudal unitario de  rotura de  la protección  (qsb). Representa el caudal unitario de  filtración que 
rompe la protección, manteniendo el espaldón de la presa sin daño. Se entiende que la protección 
llega  a  la  rotura en  el momento en que el deslizamiento  alcanza  la berma o  cuando  la  rotura 
afecta al material de presa. 

















empíricos, bien  a  través de ensayos  (no estandarizados en  la  actualidad) en permeámetros de 
gran tamaño, o a través de formulaciones que relacionan estos coeficientes con otros parámetros 
del material  y del  fluido  circulante. Este es el  caso de  la  formulación de Ergun, que ha  sido  la 

















un  código  de  cálculo  de  libre  utilización  que  permite  la modelación  numérica  no  lineal  de  la 
filtración. Este código de uso  libre, denominado Edgebased Levelset, está  integrado dentro de  la 









  ݅௠௔௫ ൌ 1ܰ  Ec. 62
 
Teniendo  en  cuenta  que  en  presas  de materiales  sueltos  con  espaldón  de  escollera  es muy 
improbable encontrar taludes inferiores a 1,3 el rango de variación normal será: 
 
  ݅௠௔௫ ∈ ሾ0; 0,77ሿ  Ec. 63 
 















  ߮ ൌ ܽݎܿݐ݃ ൬1ܰ൰  Ec. 65 
 
Considerando este rango de gradientes hidráulicos y fijando una porosidad del material de 0,40, 

















indicado en el estado del arte, Parkin y Toledo  justifican que, si bien esta  ley de  resistencia no 
resulta aplicable a la modelación de la filtración en medios granulares con movimiento turbulento 
del fluido, en un análisis local, en la zona de salida del caudal filtrado, en las inmediaciones del pie 
de  presa,  con  cimentación  impermeable  y material  granular  homogéneo  e  isótropo,  las  líneas 
isobaras  calculadas  con  la  ley de  resistencia  lineal  resultan prácticamente  coincidentes  con  las 
obtenidas con una ley parabólica, debido a la dirección de la velocidad de salida en esa zona, que 
resulta sensiblemente subhorizontal (Figura 15). En consecuencia se tiene que: 





Estas conclusiones resultan  independientes de  la  ley de resistencia considerada en el modelo de 











Al utilizar una  ley  lineal, existe un único punto  (punto P, en  la Figura 56) en el que  coincida  la 
relación entre el gradiente  (i) y  la velocidad de  filtración  (v) con respecto a  la  ley de resistencia 
parabólica  (representada  en  la  figura  con  trazo más  grueso).  Teniendo  en  cuenta  este  hecho, 

















correspondiente a  la  ley parabólica  (vmax), cuyos coeficientes pueden ser obtenidos bien 
experimentalmente  o  bien  por  la  formulación  de  Ergun,  deducir  el  coeficiente  de 
proporcionalidad lineal (K) que relaciona ambos valores. De esta forma, a un material con 








െܽ ൅ ටܽଶ ൅ 4 ∙ ܾܰ
2 ∙ ܾ
ൌ 2 ∙ ܾ




Siendo  a  y  b  las  constantes  de  la  ley  parabólica  obtenidas  mediante  ensayo  en 
permeámetro o bien deducidas de la Ec. 60 y Ec. 61 a partir de n y D50. 
A modo de ejemplo, se  incluyen  las estimaciones   del coeficiente de permeabilidad  lineal 













Figura 59. Coeficiente de permeabilidad  lineal de un material de  tamaño D50=3,5  cm en  función de  la  velocidad de 
filtración y la porosidad. 
En un caso concreto, fijando la porosidad en 0,40,  para distintos valores del talud de aguas 
abajo,  el  coeficiente  de  permeabilidad  lineal  correspondiente  al  gradiente máximo,  en 
función de distintos tamaños medios del material queda representado en la Figura 60: 
 



















la  plataforma  de  software  denominada  Kratos.  El  lenguaje  de  programación  es  C++  y  resulta 
aplicable a  la modelación de problemas de  interacción fluido‐estructura y fluido‐medio granular. 
El código consiste en una formulación de tipo euleriano en tres dimensiones que, en el caso de la 
filtración,  permite  discriminar  entre  un medio  poroso,  definido  por  los  nodos  con  porosidad 
inferior  a  1,  y  el medio  libre,  cuyos  nodos  tienen  asignada  una  porosidad  igual  a  1.  El medio 
poroso  queda  caracterizado  además  por  el  tamaño  D50  de  sus  partículas.  Con  estos  valores 
nodales  y  las  condiciones  de  contorno  impuestas  al  problema  se  resuelven  las  ecuaciones  de 







  ߩ߲௧ݒ ൅ ߩ̅ݒ ∙ ׏ݒ ൅ ݊׏݌ െ ߥ∆ݒ ൅ ܦ െ ߩܾ݊ ൌ 0  Ec. 67 
  ׏ ∙ ݒ ൌ 0  Ec. 68 
     
El  término D  (Ec. 67  y  Ec. 69) engloba  la  ley de  resistencia de medio poroso que  considera  la 
disipación de energía en la interacción entre las partículas del medio granular y el fluido. 
 










  ݇ ൌ ݊
ଷ ∙ ݀ହ଴ଶ
150 ∙ ሺ1 െ ݊ሻଶ  Ec. 70 
 
El  término D  se  anula  cuando  la porosidad n  es  igual  a 1, quedando  las  ecuaciones de Navier 
Stokes expresadas en su  forma habitualmente conocida en  la mecánica de  fluidos. La superficie 
libre del fluido se obtiene mediante el algoritmo de cálculo denominado levelset. Las referencias 
bibliográficas del código se encuentran en el estado del arte del trabajo. 
El  código,  en  la  fase  de  pre‐proceso,  requiere  utilizar  un  programa  para  la  creación  de  la 
geometría, del mallado y para  la  imposición de condiciones y parámetros del modelo. En  la fase 
de post‐proceso  se  realiza  la evaluación  y  tratamiento de  los  resultados. El programa utilizado 



































En el  caso de modelos estacionarios, que han  sido  los utilizados en  la  tesis,  la Ec. 71 quedaría 
simplificada de la siguiente forma:  
 






߲ݕ൰ ൅ ܳ ൌ 0  Ec. 73
 
Para  resolver  un  caso  determinado,  se  debe  definir  la  geometría  del  problema  mediante  la 
construcción de la malla de elementos finitos, las propiedades de los materiales y las condiciones 









Entre  los distintos métodos de cálculo de  la estabilidad  frente al deslizamiento en masa se han 
impuesto en  la práctica  ingenieril  los denominados métodos de equilibrio  límite. Estos métodos 






entre  las  fajas  de  cada  círculo  de  deslizamiento  (Bishop  1954).  En  el  caso  de materiales  no 
cohesivos, caracterizados por deslizamientos planos, el método de Bishop es aplicable con radios 
de curvatura elevados, ya que los resultados tienden asintóticamente hacia el deslizamiento plano 
a medida que dicho radio tiende a  infinito. Debido a  la sencillez y  la validación práctica de este 
método,  se  ha  utilizado  como metodología  aproximada  de  análisis  dentro  de  la  campaña  de 
calibración y análisis de daños. El software utilizado ha sido el SLOPE/w  (Krahn 2004) de  la casa 
GEOSLOPE International Ltd. 






sometido a presiones  intersticiales próximas a  la hidrostática. En el caso de  las protecciones en 
forma de  repié,  la condición de diseño  se ha  fijado precisamente en asegurar  la estabilidad en 
condiciones  de  saturación  por  lo  que  la  hipótesis  de  cálculo  resulta  ajustada  a  la  formulación 
propuesta. Esta formulación con coeficiente de subpresión β=1 considera presiones intersticiales 












Así,  en  el modelo  físico,  las  paredes  y  la  solera  del  canal  de  ensayo,  así  como  los  distintos 
elementos de impermeabilización utilizados, se pueden considerar impermeables e infinitamente 
rígidos en comparación con el medio poroso. 









En el caso de modelación de  la filtración en  la presa y protección con  ley de resistencia  lineal el 




1. Condición  de  contorno  impermeable  (condición  tipo Neumann),  definida  como  caudal 








































1. Condición de contorno  impermeable en  los contornos BCDEFG y AH, marcados en color 
azul. Esta condición  impone caudal unitario normal  igual a cero en el  límite superior del 
modelo y en la solera del recinto. La interfase entre los recintos 1 y 2 se considera como 
una  línea  perfectamente  permeable,  que  delimita  el  dominio  presa.  Análogamente 
sucede en  la  interfase entre los recintos 1 y 3. No se ha considerado la pérdida de carga 
hidráulica debida al rozamiento del fluido con los contornos del canal. 






En  el  caso  de  los modelos  en  tres  dimensiones  las  condiciones  de  contorno  y  el  dominio  son 
análogos a los descritos en este epígrafe añadiendo la nueva dimensión ortogonalmente al plano 














la  sección  de  cálculo.  Como  se  ha  indicado  anteriormente,  el  cimiento  se  considera  como  un 
contorno  rígido,  lo que  implica que no  se produzcan deslizamientos profundos  en  el pie de  la 
presa. 
3.4.3 Descripción de las campañas de modelación numérica 
Los  casos  desarrollados  mediante  modelación  numérica  se  han  agrupado  en  una  serie  de 
campañas temáticas, en función del objetivo perseguido en cada una de ellas. Estas campañas son 
las siguientes: 
 Campaña de  calibración y análisis de daños. Enfocada a estudiar  los daños en distintas 
protecciones con materiales y condiciones controladas en laboratorio. Esta campaña llevó 
asociada una  campaña de modelación  física  realizada  en paralelo.  La disponibilidad de 
datos experimentales facilitó la calibración del modelo y se extrajeron conclusiones sobre 
algunos  de  los  parámetros  fundamentales  para  el  dimensionamiento  de  la  protección 





 Campaña de  análisis del  efecto de  la  berma. Dedicada  a  extraer  conclusiones  sobre  el 
efecto  que  la  anchura  de  la  berma  produce  sobre  la  estabilidad  del  conjunto  presa‐
protección en situación de percolación, sin tener en cuenta  la circulación externa por el 
espaldón de la presa en cotas superiores a la de la propia berma del repié. 
 Campaña  de  análisis  del  efecto  de  la  forma  de  la  cerrada.  En  esta  campaña  se  buscó 
analizar el efecto que produce  la  forma de  la cerrada sobre el estado de saturación del 
espaldón de aguas abajo de la presa. 
Además de estas campañas se  realizaron modelos numéricos específicos durante  la verificación 








La  campaña  de  calibración  y  análisis  de  daños  ha  tenido  un  doble  objetivo.  En  primer  lugar, 
obtener un modelo numérico calibrado de la filtración de los materiales utilizados en los ensayos 
de  la campaña experimental del mismo nombre.   En segundo  lugar, analizar en ella  la viabilidad 
de aplicación de métodos de equilibrio  límite para evaluar  las condiciones de estabilidad de una 
serie de protecciones de escolleras tipo repié. 
Para  ello  se  realizó  un modelo  de  filtración  lineal  estacionario  de  una  serie  de  caudales  de 
filtración y un modelo de estabilidad por el método de equilibrio  límite de Bishop, considerando 
círculos  de  deslizamiento  superficiales,  cuyo  valor  del  coeficiente  de  seguridad  tiende 
asintóticamente al valor de un deslizamiento superficial plano. 
Los modelos numéricos se  realizaron  inmediatamente después de  la campaña experimental del 
mismo nombre, una vez finalizados  los ensayos en modelo físico  incluidos en ella. Se modelaron 
únicamente  los  casos  en  que  no  se  produjo  deslizamiento  en  masa  y  además  el  caso 
correspondiente al primer escalón de caudal en que se detectó un deslizamiento. La modelación 
tras  el  inicio  de  la  rotura  requeriría  un  modelo  acoplado,  evolutivo  y  tridimensional  de  la 
filtración, la erosión y la estabilidad en masa, mucho más complejo, que no es objeto del presente 
trabajo  y  que  actualmente  está  en  desarrollo  por  parte  del  Centro  Internacional  de Métodos 
Numéricos en la Ingeniería (CIMNE) dentro del proyecto eDams. 
El modelo numérico de filtración se ha calibrado en dos fases, para aislar el comportamiento de 























Los  datos  de  pesos  específicos  y  de  ángulo  de  rozamiento  al  reposo  se  han  tomado  como  el 
promedio  de  los  obtenidos  mediante  ensayo  (3.5.3.1).  La  solera  del  canal  de  ensayo  se  ha 
considerado rígida a efectos del cálculo de estabilidad. 
De acuerdo con  todo  lo anterior,  los casos y escalones de caudal de  los ensayos en  laboratorio 
que fueron modelados numéricamente han sido los siguientes: 
Caso  Nb  Hb*  Escalón   qs (l/s/m) 
Hb
*= 0. Presa sin protección  ‐‐‐  ‐‐‐  1  6,11 
Hb
*= 0. Presa sin protección  ‐‐‐  ‐‐‐  2  13,15 
Hb
*= 0,6. Nb = 1,5  1,5  0,6  1  4,31 
Hb
*= 0,6. Nb = 1,5  1,5  0,6  2  9,54 
Hb
*= 0,6. Nb = 1,5  1,5  0,6  3  19,05 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  1  3,62 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  2  7,62 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  3  12,73 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  4  20,98 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3,0  0,6  1  1,85 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3,0  0,6  2  5,54 
Hb





















*= 0,6. Nb = 3,0  3,0  0,6  4  21,39 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3,0  0,6  5  27,27 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3,0  0,6  6  37,65 
Hb
*= 0,4. Nb = 1,5  1,5  0,4  1  5,25 
Hb
*= 0,4. Nb = 1,5  1,5  0,4  2  12,15 
Hb
*= 0,4. Nb = 1,5  1,5  0,4  3  20,41 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  1  6,33 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  2  12,39 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  3  19,40 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  4  24,49 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3,0  0,4  1  6,20 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3,0  0,4  2  13,20 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3,0  0,4  3  19,12 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3,0  0,4  4  23,59 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3,0  0,4  5  30,55 
Hb









El  objetivo  de  la  campaña  es  ampliar  el  conocimiento  acerca  de  la  viabilidad  de  analizar 
numéricamente  el  efecto  que  la  anisotropía,  producida  en  los  planos  de  compactación  entre 
tongadas (ver 3.3.2), produce sobre la filtración en el espaldón de escollera. 
En este  tipo de análisis existe  la posibilidad de  considerar una anisotropía uniforme en  todo el 















































tongadas  se  han  insertado  9  capas  horizontales  de  1,25  cm  de  espesor  (Figura  66)  con  unas 
propiedades del material distintas, reduciendo su diámetro y porosidad hasta los valores máximos 
compatibles con  la convergencia del modelo. La  ley de resistencia considerada ha sido no  lineal 






































Ani_0,004d_0,2n  0,4  0,2  0,11  0,50 
Ani_0,005d_0,2n  0,5  0,2  0,14  0,50 
Ani_0,006d_0,2n  0,6  0,2  0,17  0,50 
Ani_0,004d_0,3n  0,4  0,3  0,11  0,75 
Ani_0,005d_0,3n  0,5  0,3  0,14  0,75 
Ani_0,006d_0,3n  0,6  0,3  0,17  0,75 
Ani_0,004d_0,4n  0,4  0,4  0,11  1,00 
Ani_0,005d_0,4n  0,5  0,4  0,14  1,00 
Ani_0,006d_0,4n  0,6  0,4  0,17  1,00 
Tabla 7. Características de los materiales de las capas semipermeables modelados numéricamente. 
3.4.3.3 Campaña de análisis del efecto de la anchura de la berma. 
La  construcción  del  repié  de  escollera  en  una  presa  existente  requiere,  por  necesidades 
constructivas,  una  anchura  mínima  de  la  berma  horizontal.  Ello  se  debe  a  la  necesidad  de 
mantener una anchura que permita  compactar con  los medios mecánicos habituales, como  los 
compactadores de rodillos estáticos o vibrantes, manteniendo unos rendimientos mínimos en el 
tajo. Por este motivo, en el  trabajo  se ha  considerado  su dimensionamiento  y  los efectos que 
puede provocar sobre la estabilidad en masa del conjunto presa‐repié. Es importante señalar que 
no  se estudia en este  trabajo el efecto de  la erosión de  la berma cuando está circulando agua 
sobre  el  talud  de  la  presa.  En  este  caso,  la  berma  produce  una  discontinuidad  brusca  en  el 
movimiento  del  agua,  originando  remolinos  y  grandes  turbulencias  que  pueden  dar  como 











El  objetivo  final  es  analizar  el  efecto  de  la  variación  de  la  anchura  de  la  berma  sobre  las 
condiciones de estabilidad del conjunto presa‐protección.  
Como  ya  se  ha  indicado  con  anterioridad,  la  carga  hidráulica  (h)  en  un material  poroso  con 
velocidades de  circulación  suficientemente pequeñas permite despreciar el  término de energía 
cinética (v2/2g), expresándose según la Ec. 72: 
 
  ݄ ൌ ݖ ൅ ݌ߛ௪   Ec. 72
 
Asimismo,  el  gradiente  hidráulico  entre  dos  puntos,  A  y  B,  situados  en  una misma  línea  de 
filtración, separados una longitud L a lo largo de la trayectoria de esa línea se define como: 
 
  ݅ ൌ ݄஺ െ ݄஻ܮ   Ec. 75
 
Como se ha  indicado en el estado del arte, se ha comprobado que  la relación entre el gradiente 
hidráulico y  la velocidad de filtración  (v) en un medio granular con números de Reynolds   entre 
600 y 2000 está gobernada por una ley de resistencia no lineal que depende de las características 
intrínsecas  del material  que  lo  forma  (Solvik  1991).  Esta  relación  responde  a  una  ley  de  tipo 
parabólico (Ec. 59) que, en ocasiones, ha sido  aproximada mediante una ley exponencial (Ec. 76): 
 
  ݅ ൌ ܿ ൉ ܸ௠  Ec. 76
 
En ambos casos, los parámetros de ajuste: a, b, en caso de formulación parabólica; c, m, en caso 
de  formulación  exponencial;  dependen  del material  que  constituye  el medio  de  filtración.  A 
medida que el número de Reynolds aumenta, el movimiento del agua  tiende a comportarse de 








extremos  de  la muestra,  un  incremento  del  gradiente  hidráulico  implica  una  variación  de  la 
velocidad  y  por  lo  tanto  del  caudal  filtrado.  Esta  variación  quedaría  definida  de  la  siguiente 
manera: 
  ݅ െ ݅଴ ൌ ܽ ൉ ሺܸ െ ଴ܸሻ ൅ ܾ ൉ ሺܸଶ െ ଴ܸଶሻ ൌ ܽܵ௣ ൉ ሺܳ െ ܳ଴ሻ ൅
ܾ
ܵ௣ଶ ൉ ሺܳ
ଶ െ ܳ଴ଶሻ  Ec. 77
 Siendo S la sección transversal del permeámetro. 
Si por el contrario, se mantiene constante  la velocidad, y por  lo tanto el caudal, y se aumenta  la 
longitud del  camino de  filtración una  cantidad  ΔL,  es  evidente que  el  incremento de  carga  Δh 
entre la sección de entrada y la sección de salida ha de aumentar en la misma proporción que lo 
hace dicha longitud (Ec. 78). 
  ݅ ൌ ݄ ൅ ∆݄ܮ ൅ ∆ܮ ൌ ܽ ൉ ܸ ൅ ܾ ൉ ܸ




se  ha  denominado  A.  Si  se mantienen  constantes  el  caudal  de  filtración  Q  y  el  talud  de  la 
protección  (Nb) y  se  incrementa  la  longitud de  la berma  la distancia entre  los puntos A y B,  se 
producirá un aumento total del camino que han de recorrer las líneas de filtración  (ΔL) hasta salir 
a  la superficie del  talud del  repié con  la berma mayor. Ese  incremento del camino de  filtración 
producirá  a  su  vez  un  incremento  de  la  carga  hidráulica  en  todo  el  dominio  de  filtración, 





Como es natural, este  incremento dependerá no sólo del  incremento de  la anchura de  la berma 











propiedades  de  los  materiales  considerados  en  esta  campaña  han  sido  las  obtenidas  de  la 






















Las  permeabilidades  de  ambos  materiales  se  han  obtenido  de  los  ajustes  realizados  en  la 
campaña de calibración y análisis de daños descritos en 4.1.1.1. 






En  el  estado  del  arte  se  recogen  los  estudios  de  Toledo  acerca  de  las  presiones  intersticiales 
existentes  en  la  zona  de  salida del  agua por  el  pie de presa,  cuando  el  cimiento  se  considera 
impermeable y horizontal. En este caso, se puede suponer, quedando del  lado de  la seguridad, 
que  la presión es aproximadamente  la hidrostática debido a que  las  líneas de  filtración en esta 
zona son sensiblemente paralelas al cimiento (Toledo, 1997). Esto  implica que el gradiente en la 
zona  de  salida  sea  máximo3 y  su  valor  dependa  únicamente  del  talud  de  la  presa,  siendo 
independiente  por  tanto  de  la  permeabilidad  del  material  que  lo  forma.  Admitiendo  esta 
hipótesis, en la zona de salida del caudal filtrado por el pie de aguas abajo, para dos anchuras de 
berma distintas, con un mismo talud de protección (Figura 69), se tendría: 
  ݅஺ ൌ ݅஻ ൌ ܽ ൉ ܸ ൅ ܾ ൉ ܸଶ ൌ 1௕ܰ  Ec. 79 
Por  lo  tanto,  considerando únicamente  el  incremento del  ancho de  la berma, manteniendo  el 
material de  la protección y  los caudales  filtrados constantes,  se  cumple que  las velocidades de 
salida  serán  idénticas  y, por  consiguiente,  la  sección de  los  tubos de  filtración  en  el punto de 
salida  será  equivalente.  Esto  supone  como  resultado  inmediato  que,  en  estas  condiciones,  la 
altura de  salida de  la  línea de  saturación no  se ve afectada por el  incremento del ancho de  la 
berma de protección. Los casos previstos pretenden comprobar esta hipótesis. 
Finalmente, se ha realizado un cálculo de contraste con ley no lineal, con objeto de comparar sus 
resultados  con  los  obtenidos  para  ley  de  filtración  lineal.  Para  ello  se  ha  considerado  la 
formulación de Ergun,  introduciendo  como dato  los  tamaños  (D50) y porosidades  (n) de ambos 
materiales (Tabla 10), para el caudal de 10 l/s/m. 







La mayor parte de  los  casos que  se han estudiado en  la  tesis han  supuesto una  configuración 









estabilidad que se realizan para comprobar  la seguridad  frente al deslizamiento en  la presas de 
materiales sueltos. En la mayor parte de los casos, se seleccionan las secciones transversales de la 
presa  que  resultan  críticas  a  efectos  de  la  estabilidad  en masa,  donde  las  propiedades  de  los 
materiales,  la cimentación o  las presiones  intersticiales generadas durante  la  filtración son más 
desfavorables. 
En el caso de una percolación accidental, en el que se puede producir la filtración de un caudal de 
agua  anormalmente  elevado,  bien  sea  por  sobrevertido  o  por  una  avería  en  el  elemento  de 
impermeabilización de  la presa o en el propio cimento, es necesario considerar el efecto que  la 
forma  de  la  cerrada  de  la  presa  provoca  sobre  la  red  de  filtración  con  objeto  de  evaluar  sus 













dimensionamiento  según  la  formulación  existente  relativa  al  arrastre  (6.3)  con  los  nuevos 
caudales unitarios considerados. Estos caudales se pueden obtener del cálculo tridimensional de 
la  ley de  filtración o bien, de  forma  aproximada quedando del  lado de  la  seguridad,  se puede 
considerar (Ec. 80) que el caudal unitario de percolación (qsr) es el caudal total (Qs) repartido por 
el ancho del fondo del valle (Wr), a la altura de la cimentación de la presa: 
  ݍ௦௥ ൌ ܳ௦௥ܹ   Ec. 80 
El segundo efecto indicado anteriormente, el relacionado con el aumento del nivel de saturación 






la  base  de  la  presa,  en  dirección  paralela  a  su  coronación.  Todos  los modelos  desarrollados 
simulan  una  cerrada  prismática  de  sección  trapecial  y  son  variantes  del  caso  de  referencia, 
constituido por la geometría del canal de ensayo del laboratorio, cuya sección es rectangular, de 
2,40 m de anchura en  la base. Se añaden  tres parámetros auxiliares para definir  la  forma de  la 
cerrada: la anchura relativa de la base (CW), definida como la relación entre el ancho de la cerrada 
en  la cimentación  (Wr) y  la  longitud de coronación de  la presa  (W)  (Ec. 81);   el  talud  lateral del 
canal (NL) (Ec. 82) y la relación cuerda‐altura de la cerrada (W*) (Ec. 83): 
  ܥௐ ൌ ௥ܹܹ   Ec. 81
 
  ௅ܰ ൌ
ሺܹ െ ௥ܹሻ 2⁄
ܪ ൌ
ܹ െ ௥ܹ
2 ൉ ܪ   Ec. 82
 
  ܹ∗ ൌ ܹܪ   Ec. 83 
siendo: 
 H, la altura de la presa sobre la base. 
La altura de  la  línea de saturación a su salida por el talud de  la presa (zd3 en Figura 71), para un 
estrechamiento  y  relación  cuerda‐altura  dados,  es  el  principal  resultado  del  análisis  con  el 











  ܹ ൌ ௥ܹ   Ec. 84




Zdr:  altura  de  la  línea  de  saturación  a  su  salida  por  el  talud  de  la  presa  con  el  caudal 
unitario referido al ancho inferior de la cerrada. Se corresponde a un caso bidimensional 
con  caudal  unitario  qsr  (Ec.  80)  y  corresponde  a  un  caso  extremo  de  caudal  unitario 
máximo,  que  no  puede  ser  superado  por  el  caso  tridimensional,  para  un  material 
determinado.  Por  lo  tanto,  zdr  supone  un máximo  teórico  de  la  altura  de  la  línea  de 
saturación en el talud de la presa. 





ingenieril  son  bidimensionales  por  lo  que  el  uso  de  estas  variables  permite  que  la 
metodología  de  diseño  propuesta  tenga  un  mayor  campo  de  aplicación  entre  la 
comunidad técnica. 
Zd3: altura de la línea de saturación en el talud de la presa en el caso de una cerrada con 









































  ଵܵ ൅ ܵଶ்ܵ ൌ
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Figura 72.  Izquierda. Plano de corte  (destacado en  rojo) de  la  sección  transversal que  se  representa en el esquema. 
Derecha: Esquema de la mitad de una sección transversal de un canal trapecial prismático. La sección S1 y S2 delimitan la 
zona del canal por donde está circulando un cierto caudal de filtración. 
Por  lo que esta  relación  resulta  independiente de  la altura. Además,  se cumple que  la  relación 
entre áreas de  la sección transversal de paso, S1/S2, también es  independiente de  la altura de  la 
presa: 
  ଵܵܵଶ ൌ
ߜ ൉ ܪ ൉ ௥ܹ2
ߜ ൉ ܪ
2 ൉ ߜ ൉ ቀ





ܹ െ ௥ܹ2 ቁ
  Ec. 90 





1. Modelación numérica 2D de  la  filtración  con  ley parabólica  sobre un  talud de material 















3. Comparación  de  los  resultados  obtenidos  entre  los modelos  numéricos  3D  y  2D,  sin 
estrechamiento en la base de  la presa, y análisis de  la relación entre sus resultados para 
obtener conclusiones sobre  la metodología para  la consideración del efecto de  la forma 
de la cerrada. 
Descripción de los modelos numéricos de filtración parabólicos tridimensionales  















A  continuación, aguas abajo de  la  zona de alimentación,  se encuentra el dominio de  filtración, 
donde se sitúa el material poroso del cuerpo de presa (material E) asignando a este volumen  la 
porosidad y tamaño D50 del material. El dominio de filtración comprende el volumen del recinto 
bajo  la coronación de  la presa y  todo el espaldón de aguas abajo. Finalmente, aguas abajo del 
dominio de filtración, en su parte  inferior, se  incluye una zona de salida para permitir el drenaje 
de  los  caudales  filtrados, que queda  formada por otro volumen hueco,  con valor unidad de  su 
porosidad. 
En algún caso, alguno de  los dominios se ha subdividido en varios volúmenes para optimizar el 
tamaño de  la malla y  tiempo de  cálculo. En otros casos,  se han eliminado  los volúmenes de  la 
parte superior del modelo para aquellos caudales que no  llegan producir circulación de agua en 
esa zona. 









generadas mediante  el  software  comercial  GiD  V10.1.0d,  que  también  ha  sido  utilizado  para 
analizar  los resultados con su módulo de postproceso. El criterio para seleccionar el  tamaño de 
malla ha sido de compromiso entre los tamaños que aseguren la necesaria precisión en las zonas 















es mayor en  los modelos más grandes, con mayor anchura  inferior de  la cerrada por  lo que  los 
tiempos  totales  de  simulación  han  sido  distintos  en  cada modelo.  El  tiempo  aproximado  de 


































14,7  0,5 0,2 6,1 29,3 
14,7  1,0 0,4 6,1 14,7 
14,7  1,5 0,6 6,1 9,8 
14,7  2,4 1,0 6,1 6,1 
37,2  0,5 0,2 15,5 74,4 
37,2  1,0 0,4 15,5 37,2 
37,2  1,5 0,6 15,5 24,8 
37,2  2,4 1,0 15,5 15,5 
60,0  1,0 0,4 25,0 60,0 
60,0  1,5 0,6 25,0 40,0 









El  recinto  de  ensayo  se  encuentra  ubicado  en  el  laboratorio  de  Hidráulica  de  la  E.T.S.  de 
Ingenieros de Caminos, Canales y Puertos de la Universidad Politécnica de Madrid (Foto 6) y tiene 
unas dimensiones (Figura 80)  de 2,4 m de anchura, 1,4 m de altura y 13,7 m de longitud. Se trata 






del  caudal  de  entrada,  limitada  en  su  extremo  de  aguas  abajo  por  una  barrera  de 
homogeneización formada por una sección de  ladrillo hueco. Esta zona tiene  la solera 7 cm por 





zona,  la  solera del canal está equipada con una  red de 84 piezómetros distribuidos en 7  líneas 
longitudinales (en las coordenadas X siguientes: 1,25; 0,75; 0,25; 0,00; ‐0,25; ‐0,75 y ‐1,18) y en 12 
filas transversales (en  las coordenadas Y siguientes: 5,75; 5,50; 5,25; 5,00; 4,75; 4,50; 4,25; 3,75; 











m3  y 3,25 m de desnivel  respecto  a  la  rasante del  laboratorio,  con  el  canal de  ensayo. Con  el 
desnivel  de  que  se  dispone  y  las  dimensiones  y  disposición  actual  de  las  conducciones,  la 




subsuelo del  laboratorio.  Los drenajes  y  salidas de  todos  los  canales de ensayo vuelven a este 
depósito, cerrando el circuito hidráulico. 
La  regulación de  caudal hasta el valor de 95  l/s  se hace mediante el uso de una electroválvula 



























estacionaria.  Además  de  los  canales  de  medición,  puede  equiparse  con  hasta  4  entradas 
eléctricas,  las magnitudes  de  entrada  adicionales,  como  por  ejemplo    presión  ó  temperatura, 
pueden  procesarse  junto  con  los  datos  de  caudal  obtenidos  por  el  FLUXUS  ADM  7407,  para 
obtener otras magnitudes de medición, como por ejemplo energía o caudal másico. 
El  dispositivo  funciona  según  el  principio  de  correlación  de  retardo  de  propagación.  Como  el 





















paso  mediante  la  medida  del  escalón  piezométrico  en  el  estrechamiento.  La  ecuación  que 
gobierna el Venturi es la siguiente: 
  ܳ ൌ
















Está  formado  por  una  placa  plana  de  metacrilato  con  una  hendidura  que  forma  la  sección 
rectangular de vertido rematada en un bisel a 45º (Foto 9). La altura del vertedero es de 0,35 m y 
la anchura libre de vertido es de 0,40 m. Aguas arriba, a 69 cm del vertedero se instala la sonda de 











ܥ௘  =  Coeficiente  de  desagüe  efectivo,  que  para  una  relación  b/T=  0.5  se  expresa  de  la 
siguiente forma:   
  ܥ௘ 	ൌ 0,592 ൅ 0,011 hଵP   Ec. 93
݄ଵ = carga hidráulica disponible aguas arriba del vertedero 











El  laboratorio  de  hidráulica  cuenta  con  6  sondas  piezoeléctricas  del  tipo  UAS  (Foto  10).  La 
medición de distancia por ultrasonido  se efectúa por el método del  impulso/eco, en el  cual  se 
mide el tiempo que transcurre para que retorne una señal de ultrasonido desde el objeto a medir. 





































señales  de  forma  radial  mediante  un  dispositivo  láser  a  lo  largo  de  un  desarrollo  de  180°, 
























en  la  tesis) mediante  un motor  de  alta  precisión  adosado  al  carro  que  permite  controlar  el 
desplazamiento  del  escáner.  De  esta  forma,  se  pueden  realizar  perfiles  en  sucesivos  planos 

















tipo  granular no  cohesivo, denominados M1, M2  y M3,  respectivamente.  Se han  realizado  los 
siguientes ensayos de caracterización del material: 
1. Granulometría  por  tamizado,  UNE  103101:95.  Permite  conocer  la  clasificación  por 
tamaños, el coeficiente de uniformidad y el contenido de finos. 







































El  peso  específico  saturado medido  en  el  laboratorio  es  1,87  t/m3  por  lo  que  el  valor  de  la 































Peso específico partícula  24,62 24,53 24,57 
Peso específico saturado  18,25 18,74 18,49 
Peso específico seco  14,32 14,62 14,47 
 
  Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Porosidad  0,42 0,40 0,41
Tabla 15. Pesos específicos y porosidad del material de presa (E). 
Relación de inestabilidad (IR) 
  Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
Tamiz UNE (mm)  % que pasa % que pasa % que pasa 
100,00  100,0 100,0 100,0 
63,00  100,0 100,0 100,0 
40,00  76,7 76,6 76,6 
31,50  30,9 31,0 30,9 
20,00  0,2 0,1 0,1 
16,00  0,1 0,1 0,1 
14,00  0,1 0,1 0,1 
12,50  0,1 0,1 0,1 
10,00  0,1 0,1 0,1 
8,00  0,1 0,1 0,1 
6,30  0,1 0,1 0,1 
5,00  0,1 0,1 0,1 
4,00  0,1 0,1 0,1 
2,00  0,1 0,1 0,1 










% que pasa  Tamaño (mm)  % que pasa Tamaño (mm) IR 
Y  D(Y)=D(85F)  Y+15 D(Y+15)=D(15C) D(15C)/D(85F) 
5  22,0  20 27,5 1,3 
10  23,5  25 29,0 1,2 
15  25,5  30 31,5 1,2 
20  27,5  35 32,0 1,2 
30  31,5  45 34,0 1,1 
40  33,0  55 36,0 1,1 
50  35,0  65 37,0 1,1 
60  37,0  75 39,5 1,1 
70  39,0  85 48,0 1,2 
80  43,5  95 58,0 1,3 
 
Coeficiente de uniformidad  Cu = D60/D10 = 1,6
Tamaño medio (mm)  D50 = 35,0
Tabla 17. Tablas de cálculo de la relación de inestabilidad (IR) del material de presa (E) 






























Peso específico partícula  25,41 25,31 25,36 
Peso específico saturado  18,93 19,03 18,98 
Peso específico seco  14,91 15,01 14,96 
 
  Muestra 1 Muestra 2 Promedio
Porosidad  0,41 0,41 0,41
Tabla 18. Pesos específicos y porosidad del material de protección (Eb). 
Relación de inestabilidad (IR). 
  Muestra 1 Muestra 2 Promedio 
Tamiz UNE (mm)  % que pasa % que pasa % que pasa 
100,00  100,0 100,0 100,00 
63,00  92,7 92,7 92,70 
40,00  37,8 37,9 37,85 
31,50  25,4 25,4 25,40 
20,00  7,6 7,5 7,55 
16,00  4,6 4,5 4,55 
12,50  3,7 3,5 3,60 
10,00  3,0 2,7 2,85 
8,00  2,7 2,4 2,55 
4,00  2,1 1,8 1,95 
2,00  1,9 1,6 1,75 
1,00  1,7 1,4 1,55 
0,50  1,5 1,1 1,30 
0,25  1,4 0,9 1,15 
0,13  1,2 0,7 0,95 










% que pasa  Tamaño (mm)  % que pasa Tamaño (mm) IR 
Y  D(Y)=D(85F)  Y+15 D(Y+15)=D(15C) D(15C)/D(85F) 
5  17,0  20 28,5 1,7 
10  22,0  25 31,5 1,4 
15  25,0  30 35,0 1,4 
20  28,5  35 38,5 1,4 
30  35,0  45 43,0 1,2 
40  41,0  55 47,5 1,2 
50  45,5  65 51,5 1,1 
60  49,5  75 55,5 1,1 
70  53,5  85 60,0 1,1 
80  58,0  95 75,0 1,3 
 
Coeficiente de uniformidad  Cu = D60/D10 = 2,3
Tamaño medio (mm)  D50 = 45,5
Figura 90. Tablas de cálculo de la relación de inestabilidad (IR) del material de protección (Eb) 
Todos  los tamaños tienen un  IR  inferior a 5. Por  lo tanto el material es autoestable. Además, el 
material es filtro respecto del material de presa ya que se cumple: 












La  sección de  la presa  y  sus protecciones  se  ha mantenido  constante  a  lo  ancho  del  canal de 


















El  elemento  impermeabilizante,  también  invariable  en  esta  campaña,  simulaba  una  pantalla 












fenómeno  es  mayor,  esto  es,  el  talud  Nb  y  la  altura  de  la  protección  Hb.  Para  facilitar  el 
tratamiento  de  los  datos  obtenidos  se  ha  optado  por  trabajar  con  la  variable  adimensional 
Hb*=Hb/H. El ancho de la berma se ha mantenido constante, de 20 cm. 
El rango de variación de  la altura de  la protección viene delimitado  fundamentalmente por dos 
factores. El primero es el  tamaño medio del material de protección, que  la  limita  inferiormente 




relación D50b/L a 8, siendo L  la  longitud de  la  línea de máxima pendiente del plano del talud del 
repié. 
El  segundo  factor  que  se  ha  tenido  en  cuenta  a  la  hora  de  plantear  la  altura máxima  de  la 
protección es la zona de salida prevista para el caudal de filtración del espaldón. Con los taludes 
habitualmente utilizados en presas de escollera (rango entre 1,5 y 2) dicha zona de salida se limita 
a aproximadamente el 60% de  la  longitud del talud  (Toledo 1997) y por  lo tanto de  la altura de 
presa. Siguiendo este criterio  se ha  limitado el valor máximo de ensayo a Hb*= 0,6. Además,  la 








































la  campaña, el  caudal máximo disponible estuvo  limitado a unos 95  l/s.  La  serie de  caudales a 
ensayar  se  organizó  en  6  escalones  como  máximo,  dando  por  finalizado  el  ensayo  una  vez 
producida  la  rotura  total  de  la  protección.  El  caudal  se  incrementó  de  forma  brusca  en  cada 





ensayos se midió el caudal de pérdidas  filtrado en  la unión de  la pantalla  impermeable con  las 
superficies del canal. Este caudal, denominado Qp se restó del caudal total de alimentación para 
obtener el  caudal de  sobrevertido  como  la diferencia entre ambos.  La medida  se  realizó en el 
momento  en  que  el  nivel  de  aguas  arriba  alcanza  el  borde  superior  de  la  pantalla, 






















3. Presiones  en  la  base.  Al  final  de  cada  escalón  de  caudal,  se  han  realizado  lecturas  de  los 




ser  erróneas  tras  el  cambio  de materiales  al  dificultarse  el  cebado  de  algunos  de  ellos  y 
producirse la obturación parcial o total con las fracciones más finas del material colocado.  




Fila  Y (m)    Columna  X (m) 
1  5,75    1  1,25 
2  5,50    2  0,75 
3  5,25    3  0,50 
4  5,00    4  0,00 
5  4,75    5  ‐0,25 
6  4,50    6  ‐0,75 
7  4,25    7  ‐1,18 
8  3,75       
9  3,25       
10  2,75       
Tabla 20. Criterio de designación y posición de los puntos de medida de presión. 
4. Línea de saturación. Se han tomado medidas de  la altura de  la  línea de saturación haciendo 
uso  de  la  ventana  de  cristal  situada  en  el  cajero  izquierdo.  Las medidas  se  han  realizado 










5. Altura  de  los  daños  producidos. Una  vez  producidos  los  daños  sobre  la  protección,  se  ha 





6. Imágenes.  Además  de  la  toma  de  fotos  de  detalles  o  de  situaciones  de  interés, 






7. Vídeo. Al  inicio de cada escalón  se pone en marcha  la grabación de vídeo con el objeto de 
captar las imágenes de los momentos en los que se producen la mayor parte de movimientos. 
La  duración  de  la  toma  se  ha  decidido  en  cada  caso  en  función  de  la  estabilización  de  la 






una cierta componente de subjetividad debido a  la dificultad de cuantificar  los daños de  forma 


















4. Nivel 3. Rotura total de  la protección. Se considera que  la protección rompe totalmente 
cuando se produce alguna de estas circunstancias: 
a) Existen evidencias para el observador de que el material de  la presa sufre algún 






















































cálculo del  talud  crítico  (Ec. 31) que,  según  los estudios  teóricos de Toledo,  resulta estable en 
taludes de escollera en condiciones de    saturación completa del espaldón. Según  se  comprobó 
tras el análisis de  los  resultados de  la campaña de calibración y análisis de daños, el  talud  (Nb) 






(Figura  95).  Sobre  el  material  vertido  se  realizó  la  medición  mediante  el  barrido  con  el 
perfilómetro  láser  de  perfiles  transversales  cada  centímetro  a  lo  largo  del  recinto  de  ensayo, 















deslizamiento en masa en ensayos  con  taludes  sensiblemente  inferiores al  talud  crítico  teórico 











de  anchura  que  ha  permitido  realizar  un mayor  número  de  ensayos  al  resultar más  rápida  y 








perfilómetro  láser. Estos modelos  fueron  generados mediante  la  aplicación  informática 









la  superficie paralela  a  la  situación  inicial, por debajo de  ella,  a una distancia de 2  cm 
(Figura 97). Análogamente, el material depositado se caracteriza mediante la intersección 
de  la superficie de  la presa rota con una superficie paralela a  la original, por encima de 
ella, a la misma distancia de 2 cm que en el caso anterior (Figura 98). Se ha seleccionado 
esta  distancia  tras  comprobarse  su  idoneidad  a  la  hora  de  realizar  comparaciones  en 
todos los casos ensayados, siendo esta distancia el doble de la precisión disponible en el 
propio perfilómetro (1 cm). Las pruebas de medición realizadas con distancias de 3 cm no 
fueron  satisfactorias, al enmascarar gran parte de  la  información con una merma en  la 
calidad  de  los  resultados,  especialmente  sobre  la medida  del  grado  de  avance  de  la 
rotura. 
 














consideración  la  formulación  de  arrastre  de  Knauss,  Hartung  y  Scheuerlein  (Ec.  43)  y 
teniendo  en  cuenta  las  características  de  los materiales  utilizados  en  la  campaña,  los 
caudales unitarios que provocan  la  erosión  en un material  granular de  talud 1,5  están 
entre 3,9 y 6,0  l/s/m en el caso de material de 12,6 mm, y entre 18,1 y 28,0  l/s/m en el 
caso de material de 35,0 mm, dependiendo del grado de compacidad  (Φ) del material. 
Independientemente  de  estos  valores  de  referencia  de  los  caudales  de  erosión,  en  el 
propio  ensayo  se  evaluaron  los  valores  de  caudal  unitario  que  no  llegaron  a  provocar 




de mecanismos de  rotura, cuyo predominio dependerá entre otras cosas de  la  relación 
entre  el  talud  y  el  ángulo  de  rozamiento  al  reposo  del  material.  El  predominio  del 
mecanismo de rotura por deslizamiento se corresponde con grado de avance de la rotura 
bastante uniforme a lo ancho del talud dispuesto en el canal de ensayo, no generándose 
canales de  erosión  en  forma de brechas  localizadas  sino, más bien, un movimiento de 
material  sensiblemente  uniforme  a  lo  largo  del  talud  de  la  presa,  con  un  depósito  de 






rotura  se ha basado en  la  comparación entre el ancho de  la erosión producida 
sobre  el  talud  según  el  eje  transversal  al  canal  de  ensayo  y  el  ancho  total  del 



















Figura 100.  Izquierda,  imagen en planta del modelo digital  representando  la erosión en un  talud 
1,50, con predominio del mecanismo de deslizamiento. Derecha: fotografía correspondiente a dicho 
caso tomada en el canal de ensayo con ancho de 60 cm. 
Entre estos dos patrones de  rotura,  con predominio del arrastre en  los  taludes 
suaves y predominio del deslizamiento en  los  taludes más  inclinados, existe una 









 En  el  canal  de  240  cm  de  anchura,  con  una  relación  ancho/alto  de  4,8,  los 




depósito  en  el  pie  en  relación  con  la  anchura  total  del  canal.  En  el  caso  de 
predomino  del mecanismo  de  deslizamiento  en masa,  el  pie  de  presa  queda 
cubierto en toda su longitud por el material procedente del mismo (Figura 102). 
 











le denomina avance de  la rotura  (Bc). El grado de avance de  la rotura se define  (Ec. 95) 
como  el  valor del  avance,  adimensionalizado  (B*c)  respecto  a  la  longitud  en  planta del 
talud original (L) (Toledo et al. 2008). 
  ܤ௖∗ ൌ ܤ௖ܮ ൌ
ܤ௖




Se ha  indicado  en  el  epígrafe  anterior  el  criterio  para detectar  tanto  las  erosiones  y/o 
deslizamientos  como  los  depósitos  de material.  El  avance mide  la  distancia  en  planta 
según el eje longitudinal del canal entre el pie del talud original antes de erosionarse y el 
avance máximo  detectado  sobre  la  superficie  de  referencia  (superficie  amarilla  en  la 
Figura 104). Los criterios de medición del grado de avance han sido dos.  




que motivó  la adopción de este criterio  fue el  tratar de suavizar  la aleatoriedad 
observada  en  el  grado  de  avance  de  la  rotura,  entendiendo  como  valor más 
representativo el obtenido a partir de la media aritmética del grado de avance de 

















rotura  y  discriminar  entre  los  patrones  de  rotura  por  deslizamiento  y  arrastre  en  función  del 
caudal unitario  y del  talud de ensayo. En  la  segunda,  se han  realizado ensayos  con  la anchura 










número  de  ensayos  debido  a  la  disminución  del  volumen  de material  a  colocar  en  cada  caso. 
Además, esta reducción permite disponer una gama más amplia de caudales unitarios que en el 
canal de 240 cm de anchura para un mismo caudal de alimentación. El aumento del número de 
ensayos  permite  cubrir  una  gama  de  taludes  y  caudales más  amplia,  si  bien  se  pierden  otras 




Talud  1,50  1,60  1,75  1,90 1,95 2,00 2,25 2,50 2,75  3,00 
 
Material M2 (D50 = 35,0 mm)
Talud  1,30  1,50  1,60  1,75 2,10 2,00 2,20 2,30  2,40  2,60
Tabla 21. Taludes ensayados en la campaña de validación de la formulación del talud crítico en canal de 60 cm de 
ancho. 
La alimentación del ensayo  se ha  realizado mediante escalones de  caudal de 2  l/s  (3,33  l/s/m) 
hasta  llegar  a  la  rotura  completa  del  talud.  Al  final  de  cada  uno  de  los  escalones,  una  vez 
estabilizada la rotura, se ha obtenido un modelo digital del terreno mediante el perfilómetro láser 
(con paso de medición de 10 mm  según  el  eje X  y 50 barridos por perfil).  Los  resultados que 
ofrece  el  perfilómetro  son  las  series  de  coordenadas  de  los  puntos  que  forman  la  superficie 
exterior del talud tras  la rotura. A partir de estas series se elaboró el modelo digital del terreno, 
de  donde  se  obtienen  las  medidas  de  erosiones  y  depósitos  con  los  criterios  indicados 
anteriormente.  
b. Ensayos en canal de 240 cm de anchura. 
Esta  campaña  se  realizó  de  forma  análoga  a  la  anterior,  con  los  mismos  materiales  pero 
aumentando  la  anchura  en  este  caso  de  60  cm  a  240  cm.  Los  incrementos  de  caudal  de 
alimentación  se  fijaron  en  5  l/s  (2,08  l/s/m).  En  esta  fase,  el  objetivo  fue  confirmar  que  los 
resultados  obtenidos  eran  coherentes  con  la  campaña  anterior,  en  los  taludes  con  patrón  de 









gráficamente el grado de  avance de  la  rotura agrupada por  caudales unitarios, en el  rango de 
taludes ensayados y con los distintos criterios de medición. 
Respecto  al  rango  de  variación  de  caudales  de  ensayo,  se  han  considerado  como  caudales 
mínimos aquéllos que producen roturas que  llegan a ser apreciadas por el equipo de medición. 
Por  otro  lado,  al  ser  el  objeto  de  la  campaña  la  identificación  de  la  inestabilidad  en  caudales 
















referencia este valor, se han  realizado nuevos ensayos con  incrementos del  talud de una o dos 










habido  una  rotura  con  una  profundidad  de  al  menos  el  valor  designado  por  el  plano  de 
comparación. Por otro, en las zonas del talud que han quedado fuera de los canales de erosión y 









del  tamaño D50. De  esta  forma,  resulta  difícil  adoptar  criterios  para  distinguir  las  causas  de  la 
rotura  en  función  de  criterio  de  comparación  basados  en  el  tamaño  de  la  piedra  y  en  la 
profundidad de la rotura. 







Se  considera  que  el  talud  es  estable  cuando,  en  condiciones  de  saturación  y  con  caudales 
unitarios  por  debajo  del  umbral  de  erosión,  se mantiene  todo  el  pie  del  talud  sin  observarse 
ningún  tipo  de  rotura  (rotura  inferior  a  1  cm  de  profundidad),  exceptuando  posibles 
desplazamientos  de  piedras  aisladas  que  parten  de  una  situación  de  equilibrio  inestable  en  la 
superficie  del  talud.  En  caso de  ser un  talud  inestable,  el pie  de presa  se debería  romper por 
deslizamiento a  lo  largo de  toda  la anchura del  canal de ensayo. Este  criterio  resulta difícil de 
aplicar debido a que con caudales de alimentación pequeños resulta difícil asegurar un nivel de 
saturación  por  encima  de  un  valor  que  permita  asimilar  al material  saturado  como  un medio 
continuo.  No  existen  criterios  fijos  sobre  la  relación  entre  las  dimensiones  mínimas  de  la 
superficie del talud si bien está aceptado que el medio puede ser asimilable a un continuo cuando 






En  caso  de  que  el  caudal  unitario  del  ensayo  supere  el  umbral  de  erosión  del  material, 
apareciendo  sobre  el  talud  de  forma  clara  uno  o  varios  canales  de  erosión  longitudinales,  se 
puede considerar para el análisis la zona del talud (en caso de que exista) que queda fuera de la 
influencia de los canales de erosión provocados por dicho arrastre (ver ejemplo en la Figura 106). 

































Además  de  las mediciones  de  las  roturas  a  partir  de  las  lecturas  del  perfilómetro  láser  se  ha 
utilizado  la documentación  fotográfica obtenida durante  los ensayos, especialmente útil en  los 
escalones de  caudal  cercanos al  caudal que produce  los primeros daños en  la presa, donde  se 




medidos sobre el  talud. Los  taludes de  los ensayos  realizados han sido  los que se  indican en  la 
Tabla 22. 
Material M1 (D50 =  12,6 mm)
Talud  2,7  2,8  2,9 3,0 3,1 3,3 
Material M2 (D50 = 35,0 mm)
Talud  2,6  2,7 2,8 2,9 3,0 
Tabla 22. Taludes de ensayo correspondientes a la Fase 2 de la campaña de validación de la fórmula del talud crítico. En 
negrita se resalta el valor del talud crítico teórico que se pretende validar. 














parte  de  la metodología  queda  fuera  del  objeto  principal  del  trabajo  pero  se  ha  considerado 
conveniente  incluirla  en  la  propuesta  de  diseño  con  el  objeto  de  que  ésta  sea  completa.  Las 




se  han  obtenido  una  serie  de  conclusiones  conceptuales  sobre  los  fenómenos  físicos  que 
intervienen  en  el  funcionamiento  de  la  protección.  Con  esta  base  teórica  se  ha  formulado  un 
procedimiento de diseño de las protecciones.  






usando  los  materiales  ensayados  en  la  fase  anterior,  a  los  que  se  les  aplica  el 
procedimiento de diseño, verificando experimentalmente su funcionamiento. 
3.7.1 Fase 1. Ensayos de calibración de la ley de resistencia de los materiales. 
Se  han  realizado  tres  ensayos,  correspondientes  a  cada  uno  de  los materiales  utilizados  en  la 
investigación. En cada uno de ellos se ha formado un talud  inclinado de valor 3H:1V, de 1 m de 
altura, apoyado sobre una reja metálica vertical sobre el recinto de ensayo descrito en 3.5.1, con 
una  anchura  transversal  de  132  cm  (Foto  22).  El material  ha  sido  reforzado  en  su  contorno 

















de  la zona ocupada por  la pared acristalada. Finalmente, se han registrado  los valores de caudal 
mediante el caudalímetro y el vertedero de pared delgada, así como  los niveles de  la  lámina de 














Los  gradientes  hidráulicos  y  velocidades  manejados  para  el  ajuste  se  deducen  de  los  datos 
registrados en los ensayos con los siguientes criterios: 
1. Se  consideran  exclusivamente  los  datos  de  presiones  en  la  base  en  el  caso  de  que  el 
caudal  circule  íntegramente por el  interior del material granular. Por  lo  tanto, en  cada 
escalón de caudal, se han desechado los datos correspondientes a presiones y alturas de 
la  línea de saturación en  las zonas de emergencia (Figura 108) al producirse una reparto 
entre el  caudal  total de ensayo entre el caudal de  filtración  (por debajo de  la  línea del 
















  ݅௠ ൌ ∆݄݀௠ ൌ





ට∆݄ଶ ൅ ݀௔௕ଶ ൅ ݀௔௕
2  
Ec. 97 
3. Las  velocidades  medias  en  la  sección  se  han  corregido  considerando  la  dirección  de 
circulación como un valor promedio entre el ángulo correspondiente a la dirección en la base 
(horizontal) y el correspondiente a la dirección en la línea de saturación (denominado α en la 
Figura  109). Así,  la  velocidad media horizontal definida  como  el  cociente  entre  el  caudal 
unitario (qs) y la altura de la línea de saturación en ese punto (ha): 
  ݒ௔ ൌ ݍ௦݄௔ 
Ec. 98 
  se ha corregido con la expresión:  












se  les  aplicará  el  procedimiento  propuesto  para  el  diseño.  Los  casos  ensayados  simulan  un 
espaldón de una presa con un caudal de percolación provocado por una filtración extraordinaria a 









  ܰ ൌ ܨtg ሺΦሻ 
Ec. 100 
Se ha buscado que el caso de verificación quede definido conforme a los criterios habitualmente 
adoptados en el diseño de  ingeniería de presas. Por  lo  tanto, para  la definición del  talud de  la 
presa a proteger se ha tomado un coeficiente F de 1,4 y como ángulo de rozamiento el promedio 
de los obtenidos en los ensayos de caracterización. 
El criterio para determinar el ancho de berma  (B)  se ha  fijado a partir del  tamaño medio de  la 
piedra (D50). El valor adoptado ha sido 4 veces el tamaño D50. 




































su definición se han adoptado  los coeficientes de  la  ley de resistencia obtenidos en  la Fase 1 de 
esta campaña así como  los datos de peso específico saturado y ángulo de rozamiento al reposo 
del material de protección utilizado en cada caso.  









 Caudal  de  percolación  que  provoca  un  estado  de  saturación  tal  que  la  superficie  libre 
alcanza la altura máxima del repié (zdb=Hb). 

















Los  resultados  de  los modelos  numéricos  se  presentan  de  forma  resumida.  Seguidamente,  se 
adjuntan  los  resultados de  la  calibración del modelo de  filtración  lineal y una  tabla a modo de 
resumen con los coeficientes de seguridad (F) obtenidos para cada uno de los escalones de caudal 
considerados  en  cada  caso.  Al  tratarse  de  un  fenómeno  acoplado  entre  la  filtración  y  el 
deslizamiento,  los  resultados  de  estos  casos,  que  tienen  un  tratamiento  desacoplado,  sólo 





se  comparan  los  valores medidos en  los piezómetros   de  comparación  (filas 8, 9  y 10)  con  los 
resultados  de  la  modelación  numérica  con  ley  de  resistencia  lineal,  en  función  de  distintos 
coeficientes  de  permeabilidad.  Como  resultado  de  la  comparación,  se  indican  los  errores 







Caso H*b=0  qs = 6,1 l/s/m    (Valores de p/w en cm) 
Fila  Modelo físico  Modelo numérico         
  Kd (m/s) →    0,180  0,170  0,160  0,163  0,150 
8  16,0    15,1  15,6  16,2  16,0  16,8 
9  20,1    19,0  19,8  20,6  20,4  21,5 
10  22,7    21,2  22,1  23,0  22,7  24,0 
    Error absoluto           
  Kd (m/s) →    0,180  0,170  0,160  0,163  0,150 
8  16,0    0,9  0,4  ‐0,2  0,0  ‐0,8 
9  20,1    1,1  0,3  ‐0,5  ‐0,3  ‐1,4 
10  22,7    1,5  0,6  ‐0,3  0,0  ‐1,3 
    Error relativo (%)           
  Kd (m/s) →    0,180  0,170  0,160  0,163  0,150 
8  16,0    5,6%  2,5%  ‐1,3%  0,0%  ‐5,0% 
9  20,1    5,5%  1,5%  ‐2,5%  ‐1,5%  ‐7,0% 









A  la vista de  los  resultados,  se  tomó  como  coeficiente de permeabilidad del material de presa 
(material E) el valor Kd = 0,163 m/s que provoca errores relativos inferiores al 1,5% en las tres filas 
de piezómetros donde se comparan los resultados. 
La  verificación de  la  calibración  se  realizó mediante  la  línea de  saturación  (Figura 113  y  Figura 












  z1 z2 z3 z4 zs 
MF  24,5 20,5 18,5 16,5  13,0 
MN  23,6 20,1 17,6 15,3  11,0 
Error. (MF‐MN)  0,9 0,4 0,9 1,2  2,0 








escalón de caudales más bajo se calibró  la permeabilidad de  la protección, haciendo uso de  los 
valores de la presión intersticial en la base de la presa, correspondientes a las filas de piezómetros 
4, 5 y 7. La fila 6 no se utilizó por la detección de mediciones erróneas, posiblemente por falta de 
efectividad  del  cebado  del  dispositivo.  La  fila  3  también  se  desechó  a  priori  por  estar  sus 









Fila  Modelo físico Modelo numérico    
  Kd (m/s) → 0,300 0,290 0,285 0,280  0,270  0,260
4  11,2 9,78 9,86 9,91 9,95  10,05  10,15
5  14,1 12,89 13,07 13,16 13,27  13,49  13,72
7  16,7 16,28 16,59 16,70 16,91  17,28  17,66
    Error absoluto    
  Kd (m/s) → 0,300 0,290 0,285 0,280  0,270  0,260
4  11,2 1,42 1,34 1,29 1,25  1,15  1,05
5  14,1 1,21 1,03 0,94 0,83  0,61  0,38
7  16,7 0,42 0,11 0,00 ‐0,21  ‐0,58  ‐0,96
    Error relativo    
  Kd (m/s) → 0,300 0,290 0,285 0,280  0,270  0,260
4  11,2 12,7% 12,0% 11,5% 11,2%  10,3%  9,4%
5  14,1 8,6% 7,3% 6,7% 5,9%  4,3%  2,7%












más  afectadas por  las  condiciones de  calado  aguas  abajo  y  caudal  circulante por  lo que  se ha 
seleccionado la fila anterior para ajustar la calibración. En todo caso, el error teórico en la fila 5 es 
inferior a 1 cm con error relativo del 6,7%. 
La verificación de  la calibración se realizó,  igual que en el proceso anterior, mediante  la  línea de 
saturación (Figura 118 y Figura 119). 
 









Con el mismo  código de  colores que en el  caso anterior, en azul oscuro  la  línea de  saturación 
calculada y en azul claro las alturas medidas en el ensayo, se comprueba nuevamente el grado de 
ajuste  conseguido,  con  errores  también  algo mayores  en  la  zona  de  salida  del  caudal  por  el 
espaldón. 
Los resultados numéricos de la verificación son: 
z1 z2 z3  zs 
MF 24,0 22,0 21,3  12,0 
MN 24,7 21,6 20,7  10,1 
Error (MF‐MN) ‐0,700 0,400 0,600  1,900 




























Caso  Nb  Hb*  Escalón   qs (l/s/m)  F  Situación del 
deslizamiento 
Hb
*= 0. Presa sin proteción  ‐‐‐  ‐‐‐  no  0  1,31  Presa 
Hb
*= 0. Presa sin proteción  ‐‐‐  ‐‐‐  1  6,11  0,88  Presa 
Hb






Caso  Nb  Hb*  Escalón   qs (l/s/m)  F  Situación del 
deslizamiento 
Hb
*= 0,6. Nb = 1,5  1,5  0,6  1  4,31  1,34  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 1,5  1,5  0,6  2  9,54  1,17  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 1,5  1,5  0,6  3  19,05  0,78   
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  1  3,62  1,34  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  2  7,62  1,34  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  3  12,73  1,11  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  4  20,98  0,96  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,2  2,2  0,6  no  35,00  0,88   
Hb
*= 0,6. Nb = 2,4  2,4  0,6  no  10,00  1,32  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,4  2,4  0,6  no  20,00  1,07  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,4  2,4  0,6  no  30,00  0,98  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,4  2,4  0,6  no  35,00  0,97  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,4  2,4  0,6  no  37,65  0,94  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,6  2,6  0,6  no  10,00  1,32  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,6  2,6  0,6  no  15,00  1,25  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,6  2,6  0,6  no  20,00  1,15  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,6  2,6  0,6  no  30,00  1,08  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,6  2,6  0,6  no  35,00  1,01  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,6  2,6  0,6  no  37,65  0,89  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,8  2,8  0,6  no  10,00  1,33  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,8  2,8  0,6  no  15,00  1,26  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,8  2,8  0,6  no  20,00  1,20  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,8  2,8  0,6  no  30,00  1,16  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,8  2,8  0,6  no  35,00  0,98  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 2,8  2,8  0,6  no  37,65  0,87  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3  0,6  2  5,54  1,32  Presa 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3  0,6  3  14,32  1,29  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3  0,6  4  21,39  1,25  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3  0,6  5  27,27  1,24  Repié 
Hb
*= 0,6. Nb = 3,0  3  0,6  no  33,00  1,11  Presa 
Hb







Caso  Nb  Hb*  Escalón   qs (l/s/m)  F  Situación del 
deslizamiento 
Hb
*= 0,4. Nb = 1,5  1,5  0,4  1  5,25  1,20  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 1,5  1,5  0,4  2  12,15  0,83  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 1,5  1,5  0,4  3  20,41  0,60  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  1  6,33  1,21  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  2  12,39  1,03  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  3  19,40  0,91  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  no  25,00  0,87  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  no  35,00  0,67  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,2  2,2  0,4  no  40,00  0,52  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,4  2,4  0,4  no  10,00  1,20  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,4  2,4  0,4  no  15,00  1,07  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,4  2,4  0,4  no  23,00  0,99  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,4  2,4  0,4  no  30,00  0,79  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,4  2,4  0,4  no  35,00  0,63  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,4  2,4  0,4  no  40,00  0,57  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,6  2,6  0,4  no  10,00  1,27  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,6  2,6  0,4  no  20,00  1,09  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,6  2,6  0,4  no  25,00  1,05  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,6  2,6  0,4  no  30,00  0,83  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,6  2,6  0,4  no  34,00  0,69  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,8  2,8  0,4  no  10,00  1,27  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,8  2,8  0,4  no  20,00  1,16  Repié 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,8  2,8  0,4  no  25,00  0,96  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,8  2,8  0,4  no  30,00  0,74  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,8  2,8  0,4  no  34,00  0,63  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 2,8  2,8  0,4  no  40,00  0,55  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3  0,4  1  6,20  1,32  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3  0,4  2  13,20  1,32  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3  0,4  3  19,12  1,26  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3  0,4  4  23,59  1,03  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3  0,4  5  28,00  0,82  Presa 
Hb
*= 0,4. Nb = 3,0  3  0,4  no  30,00  0,74  Presa 
Hb






Caso  Nb  Hb*  Escalón   qs (l/s/m)  F  Situación del 
deslizamiento 
Hb
*= 0,2. Nb = 1,5  1,5  0,2  no  5,00  1,32  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 1,5  1,5  0,2  no  10,00  1,06  Repié 
Hb
*= 0,2. Nb = 1,5  1,5  0,2  no  20,00  0,79  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,2  2,2  0,2  no  5,00  1,32  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,2  2,2  0,2  no  10,00  1,18  Repié 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,2  2,2  0,2  no  20,00  0,74  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,4  2,4  0,2  no  5,00  1,32  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,4  2,4  0,2  no  10,00  1,22  Repié 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,4  2,4  0,2  no  20,00  0,78  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,6  2,6  0,2  no  5,00  1,32  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,6  2,6  0,2  no  10,00  1,25  Repié 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,6  2,6  0,2  no  20,00  0,78  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,8  2,8  0,2  no  5,00  1,32  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,8  2,8  0,2  no  10,00  1,31  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 2,8  2,8  0,2  no  20,00  0,78  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 3,0  3  0,2  no  5,00  1,32  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 3,0  3  0,2  no  10,00  1,31  Presa 
Hb
*= 0,2. Nb = 3,0  3  0,2  no  20,00  0,79  Presa 
Tabla 34. Coeficientes de seguridad al deslizamiento en la presa protegida con repié hasta el 20% de su altura. 
Los resultados correspondientes a  la evolución de  los coeficientes de seguridad  indicados en  las 

















































*  1,5  2,2  2,4  2,6  2,8  3,0 
0,6  13,68  18,76  27,33  35,14  34,45  35,65 
0,4  8,96  14,24  22,34  26,05  24,07  24,28 









Finalmente,  en  la  Figura  132  y  en  la  Figura  133  se  representa  una  comparación  entre  los 
resultados de caudales de equilibrio estricto obtenidos numéricamente y  los rangos de caudales 














práctica  habitual  en  la  actualidad,  utilizando  coeficientes  de  anisotropía  deducidos  a  partir  de 
estimaciones de cambio de permeabilidad en las subcapas de tongada (para más información ver 
2.3.1). Los resultados obtenidos en  la campaña se resumen en  la Tabla 36 y en  la Figura 134. En 



















Isótropo_kr_1  1  1,63∙10‐1  0,08  1,00 
Anil_kr_0,50  5∙10‐1  8,15∙10‐2  0,09  1,13 
Anil_kr_0,20  2∙10‐1  3,26∙10‐2  0,12  1,50 
Anil_kr_0,10  1∙10‐1  1,63∙10‐2  0,15  1,88 
Anil_kr_0,05  5∙10‐2  8,15∙10‐3  0,20  2,50 
Anil_kr_0,04  4∙10‐2  6,52∙10‐3  0,22  2,75 
Anil_kr_0,03  3∙10‐2  4,89∙10‐3  0,20  2,50 
Tabla  36.  Altura  de  salida  de  la  línea  de  saturación  en  el  espaldón  en medio  homogéneo  anisótropo  con  ley  de 
resistencia lineal 
La  figura muestra el  incremento  gradual de  la  altura de  salida  conforme disminuye  la  relación 









estudio y en  la Figura 136  las  líneas  isobaras y vectores de velocidad  representados en el caso 














filtración  tienen serios problemas de convergencia cuando  las características de  los medios que 
componen el dominio de filtración varían de forma brusca. Esta exigencia se añade a la dificultad 
propia de un  cálculo hidráulico  en  lámina  libre  con  rotura de  la  vena  líquida del  fluido.  Se ha 
buscado  en  esta  campaña  conocer  los  límites  del  modelo  para  poder  simular  este  tipo  de 
discontinuidades que hacen que, en la práctica, a partir de un determinado umbral de anisotropía 







































Ani_0,004d_0,2n  0,4  0,2  0,11  0,50  96 
Ani_0,005d_0,2n  0,5  0,2  0,14  0,50  80 
Ani_0,006d_0,2n  0,6  0,2  0,17  0,50  70 
Ani_0,004d_0,3n  0,4  0,3  0,11  0,75  16 
Ani_0,005d_0,3n  0,5  0,3  0,14  0,75  23 
Ani_0,006d_0,3n  0,6  0,3  0,17  0,75  19 
Ani_0,004d_0,4n  0,4  0,4  0,11  1,00  22 
Ani_0,005d_0,4n  0,5  0,4  0,14  1,00  17 






















el  efecto  que  produce  el  incremento  del  ancho  de  berma  sobre  el  estado  de  saturación  del 
espaldón de  la presa y de  la protección. Para ello, se han registrado  las alturas de  los puntos de 





















10  ‐‐‐  11,6  0,0  11,6 
20  ‐‐‐  30,4  42,0  20,0 
25  41,6  40,0  46,0  21,3 
30  46,3  40,0  50,0  22,0 













la  presa, mientras  que  con  ancho  de  berma  nulo,  se mantiene  dentro  del  talud  del  repié,  sin 
generar presiones intersticiales en el talud de la presa. 






(l/s/m)  0  0,2∙H  0,4∙H 
10  1,21  1,27  1,29 
20  1,08  1,09  1,12 
25  0,97  1,05  0,96 
30  0,77  0,83  0,75 















berma  (0,  40  cm)  con  el  caudal  unitario  de  10  l/s/m.  Se  han  representado  las  dos  líneas  de 
























Como consecuencia de ello,  las alturas desde  la base de  la presa a  la  intersección de  la  línea de 









Los  resultados  obtenidos  con  el  modelo  de  filtración  parabólico  se  representan  de  forma 
comparada con los obtenidos en los modelos lineales. En la Figura 149 se comparan los resultados 
con un ancho de berma nulo y en la Figura 150 con ancho de berma de 40 cm. En estas figuras se 
observan  diferencias  relevantes  entre  los  niveles  de  saturación  en  el  dominio  de  filtración  en 
función del tipo de ley de resistencia utilizado. Sin embargo, en la zona de salida del caudal en el 
pie  de  la  protección,  los  resultados  de  las  líneas  de  saturación  convergen,  confirmándose  la 
aplicabilidad  de  ambos modelos  en  el  entorno  del pie  del  talud,  en  la  zona de  salida hacia  el 
exterior. 
 
Figura 149. Comparación de  los resultados entre  los modelos de  filtración  lineal y parabólico. El modelo  lineal queda 
sobreimpresionado con línea de saturación punteada e isobaras de color negro. Ancho de berma 0 cm. 
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El  objetivo  perseguido  es  obtener  una  aproximación  del  cálculo  tridimensional  a  partir  de 
resultados de modelos 2D. Estos modelos utilizan  caudales unitarios  referidos  a  la  longitud de 
coronación  (W) y a  la anchura del valle  (Wr), a partir de  los cuales se obtienen  las alturas de  la 
línea  de  saturación  a  la  salida  zd  y  zdr,  respectivamente.  Por  este motivo,  resulta  conveniente 
conocer  las  relaciones  entre  los  caudales  unitarios  y  las  alturas  de  la  línea  de  saturación  a  la 
salida, sobre el talud de la presa. Estas relaciones se representan en la Figura 151,  que define la 
ley  de  saturación  del  espaldón  en  una  cerrada  rectangular,  asignando  a  dicho  espaldón  las 
características del material  tipo M2. Esta  ley  constituye  la variación de  la altura de  la  curva de 
saturación en su salida sobre el espaldón (zd) en función del caudal unitario de filtración, obtenido 






































14,7  0,21  6,11  29,32  18  0,18 
14,7  0,42  6,11  14,66  14  0,14 
14,7  0,63  6,11  9,77  11  0,11 
37,2  0,21  15,5  74,4  36  0,36 
37,2  0,42  15,5  37,2  26  0,26 
37,2  0,63  15,5  24,8  21  0,21 
60,0  0,21  25,0  120  ‐‐‐‐  ‐‐‐5 
60,0  0,42  25,0  60,0  32  0,32 
60,0  0,63  25,0  40,0  25  0,25 
Tabla 43. Altura de la línea de saturación en el punto de salida sobre el espaldón calculada con modelos numéricos 3D 
con ley de resistencia cuadrática para distintas anchuras de valle 
En  la  Tabla  44  se  adjuntan  los  resultados  que  posteriormente  fueron  utilizados  para  ajustar 
mediante una regresión  lineal múltiple el valor de  las alturas de salida de  la  línea de saturación 
zd3. Mediante esta función resulta posible estimar el valor de zd3 a partir de las alturas del punto 









(l/s/m)  zd3/H  zd/H  zdr/H 
14,7  0,21  6,11  29,32  0,18  0,07  0,25 
14,7  0,42  6,11  14,66  0,14  0,07  0,15 
14,7  0,63  6,11  9,77  0,11  0,07  0,10 
37,2  0,21  15,5  74,4  0,36  0,16  0,61 
37,2  0,42  15,5  37,2  0,26  0,16  0,35 
37,2  0,63  15,5  24,8  0,21  0,16  0,24 
60,0  0,42  25  60  0,32  0,23  0,52 
60,0  0,63  25  40  0,25  0,23  0,35 






























14,7  0,21  6,11  29,32  0,18  0,18  0,00434  2,41% 
14,7  0,42  6,11  14,66  0,14  0,14  0,00092  0,66% 
14,7  0,63  6,11  9,77  0,11  0,12  0,00888  8,07% 
37,2  0,21  15,5  74,4  0,36  0,36  0,00268  0,76% 
37,2  0,42  15,5  37,2  0,26  0,24  0,01578  6,07% 
37,2  0,63  15,5  24,8  0,21  0,20  0,01378  6,56% 
60,0  0,42  25  60  0,32  0,33  0,01159  3,62% 
60,0  0,63  25  40  0,25  0,26  0,00896  3,59% 






















en  equilibrio  estricto,  sin  ningún  tipo  de  compactación  adicional.  Por  cada  material  se  han 
realizado tres ensayos. El ángulo se mide indirectamente, a través de la relación entre la altura del 















Ensayo  Derrame (cm)  Altura (cm)  Ángulo (˚) 
1  93,0  70,0  37,0 
2  83,0  75,5  42,3 
3  83,0  74,5  41,9 





Ensayo  Derrame (cm)  Altura (cm)  Ángulo (˚) 
1  77,0 70,0 42,3
2  82,0 78,0 43,6





















Ensayo  M1. D50 = 12,6 mm M2. D50 = 35,0 mm M3. D50 = 45,5 mm 
1 36,11 41,74 41,42 
2 35,39 42,42 41,90 
3 37,03 42,76 41,86 
4 38,17 40,82 41,81 
5 36,34 42,30 41,29 
6 38,59 41,78 ‐‐‐












Los  niveles  de  daño  en  las  protecciones  de  acuerdo  a  las  categorías  definidas  en  3.5.3.1  se 
representan en la Figura 154 y en la Figura 155. La primera representa el nivel de daño en función 
del talud y el caudal de percolación en el caso de las protecciones de una altura de protección (Hb) 















































































































Según  la  formulación propuesta,  cada uno de  los materiales a ensayar  tiene asociado un  talud 
crítico que resulta estable frente al deslizamiento en masa. Se define como talud crítico a aquel 











































































M1 (tamaño medio 12,6 mm)  19,25 ± 0,07 36,94 ± 1,13 
M2 (tamaño medio 35,0 mm)  18,85 ± 0,35 41,97 ± 0,63 
Tabla 49. Características de los materiales empleados en la campaña de validación del talud crítico. 
Tomando los valores extremos correspondientes al intervalo de confianza de los datos se obtiene 














































Los  resultados  de  la  campaña  experimental  están  organizados  en  función  de  la  fase  de  la 
campaña, de  la anchura del  recinto de ensayo y del  tipo de material utilizado. En  las  tablas de 
resultados  se  incluyen  las medidas  del  avance  de  la  rotura  en  función  del  talud  y  el  caudal 
unitario, para cada uno de  los criterios de medición  indicados en  la metodología (3.5.3.2). Estos 
resultados se representan posteriormente en figuras con objeto de comparar la evolución de los 






















Talud  1,50  1,60  1,75  1,90  1,95  2,00  2,10  2,25  2,50  2,75  3 
Coordenada Y del pie de presa (mm)  1950  3975  4040  4130  4150  4200  4225  4260  2430  2590  2700 
Q (l/s)  q (l/s/m)  Coordenada Y del avance máximo de la rotura medida sobre el talud (mm) 
2  3,33    3801                   
4  6,67  1665  3707  3766  3855  3894  3822  4008  3955    2333  2503 
6  10,00  1447  3410  3579  3617  3740  3545  3745  3745  1875  2010  2303 
8  13,33  1211    3347  3290  3322  3200  3467  3229  1252  1215  1382 
10  16,67      3165            1180    1200 
Tabla 52. Coordenada según el eje del canal del avance máximo de la rotura medidas sobre el modelo digital del terreno en el material M1 (D50 = 12,6 mm) 
Talud  1,5  1,60  1,75  1,90  1,95  2,00  2,10  2,25  2,50  2,75  3 
Q (l/s)  q (l/s/m)  Avance de la rotura (cm) 
2  3,33                       
4  6,67  28,5  26,8  27,4  27,5  25,6  37,8  21,7  30,5    25,7  19,7 
6  10,00  50,3  56,5  46,1  51,3  41,0  65,5  48,0  51,5  55,5  58  39,7 
8  13,33  73,9    69,3  84,0  82,8  100  75,8  103,1  117,8  137,5  131,8 





Talud  1,10  1,30  1,5  1,60  1,75  2  2,1  2,2  2,3  2,6 
Coordenada Y del pie de presa (mm)  3730 3820 4100 3980  4230 4370 4240 2320 4370 2490
Q (l/s)  q (l/s/m)  Coordenada Y del avance máximo de la rotura medida sobre el talud (mm)
4  6,67
6  10,00 3394 3630 3897 3770  3880 4045 4084
8  13,33 3282 3475 3750 3610  3864 4051 3850 1970 3846 2095
10  16,67 3190 3600 3500  3680 3922 3703 1866 3724 2095
12  20,00 3490 3285  3569 3740 3390 1798 3720 1904
14  23,33 3350 3528 3653 3340 1491 3367 1553
16  26,67 3355 3370 1220
Tabla 54. Coordenada según el eje del canal del avance máximo de la rotura medida sobre el modelo digital del terreno en el material M2 (D50 = 35,0 mm). 
Talud  1,10  1,30  1,50  1,60  1,75  2,00  2,10  2,20  2,30  2,60 
Q (l/s)  q (l/s/m)  Avance de la rotura (cm)
4  6,67  
6  10,00 33,6 19,0 20,3 21,0  35,0 19,5 28,6
8  13,33 44,8 34,5 35,0 37,0  36,6 31,9 39,0 35,0 52,4 39,5
10  16,67 63,0 50,0 48,0  55,0 44,8 53,7 45,4 64,6 39,5
12  20,00 61,0 69,5  66,1 63,0 85,0 52,2 65,0 58,6
14  23,33 75,0   70,2 71,7 82,9 100,3 93,7







Talud  1,50  1,75  2,00  2,20 
Coordenada del pie de presa (mm)  2250 2370  2090 2560
Q (l/s)  q (l/s/m)  Coordenada Y del avance máximo de la rotura medida sobre el talud (mm)
10 4,17 2095
15 6,25 1961 2220  2090
20 8,33 1927 1994  1720
25 10,42 1769  1631 1976
Tabla 56. Coordenada según el eje del canal del avance máximo de la rotura medida sobre el modelo digital del terreno en el material M1 (D50 = 12,6 mm). 
Talud  1,50  1,75  2,00  2,20 
Q (l/s)  q (l/s/m)  Avance de la rotura (cm)
10 4,17 15,5 
15 6,25 28,9  15 0
20 8,33 32,3  37,6 37





Talud  1,50  1,75  2,00  2,20 
Coordenada del pie de presa (mm)  2240 2360  2500 2600
Q (l/s)  q (l/s/m)  Coordenada Y del avance máximo de la rotura medida sobre el talud (mm)
10 4,17 2118 2360  2500 2600
20 8,33 2033 2360  2340 2600
25 10,42 1950 2025  2136 2335
30 12,50 1860 1940 
35 14,58 1820 2015
40 16,67 1697 1751  1980
45 18,75 1490 1790
50 20,83 1702
Tabla 58. Coordenada según el eje del canal del avance máximo de la rotura medida sobre el modelo digital del terreno en el material M2 (D50 = 35,0 mm). 
Talud  1,50  1,75  2,00  2,20 
Profundidad del plano de comparación (cm)  2  2  2  2 
Q (l/s)  q (l/s/m)  Avance de la rotura (cm)
10 4,17 12,2  0 0 0
20 8,33 20,7  0 16 0
25 10,42 29  33,5 36,4 26,5
30 12,50 38  42
35 14,58 42  48,5
40 16,67 54,3  60,9 62









Talud  1,00  1,50  1,75  2,00  2,25 
q (l/s/m)  Avance de la rotura (cm) 
6,7  26,4  25,1 26,7 26,2  29,5 
10,0  54,4  46,6 39,8 54,3  43,7 
13,3    64,2 64,1 81,1  68,0 
Tabla 60. Avance medio de la rotura medido sobre el modelo digital del terreno en el material M1 (D50 = 12,6 mm). 
Canal de 60 cm de anchura. Material M2 (D50 = 35,0 mm) 
Talud  1,50  1,75  2,00  2,25 
q (l/s/m)  Avance de la rotura (cm) 
10,0  17,5 25,1
13,3  24,9 26,4 27,4 27,4 
16,7  41,1 46,8 39,4 39,2 
20,0  57,3 62,0 55,4 46,4 
23,3  74,4 63,6 68,0 74,8 
Tabla 61. Avance medio de la rotura medido sobre el modelo digital del terreno en el material M2 (D50 = 35,0 mm). 
Canal de 240 cm de anchura. Material M1 (D50 = 12,6 mm) 
Talud  1,50  1,75  2,00  2,20 
q (l/s/m)  Avance de la rotura (cm) 
6,3  26,1 13,6
8,3  27,7 29,1 29,7
10,4  0,0 46,1 37,6 42,6 
Tabla 62. Avance medio de la rotura medido sobre el modelo digital del terreno en el material M1 (D50 = 12,6 mm). 
Canal de 240 cm de anchura. Material M2 (D50 = 35,0 mm) 
Talud  1,50  1,75  2,00  2,20 
q (l/s/m)  Avance de la rotura (cm) 
8,3  12,0
10,4  19,0 20,1 10,3
12,5  26,5 27,0 26,6 16,5 
14,6  33,0










de  avance  de  la  rotura  es  el  tipo  de  recinto  de  ensayo  utilizado,  o  bien  el  tipo  de material 
ensayado.  Posteriormente,  siguiendo  los  criterios  definidos  en  3.5.3.2,  se  realiza  el  ajuste 
estadístico de las series de caudales para las que el mecanismo de rotura por arrastre no resulta 
predominante.  Como  ya  se  indicó  en  3.5.3.2,  los  caudales  que  resultan  representativos  son 
aquellos que quedan entre el caudal de incubación, con roturas compatibles con la resolución del 
perfilómetro láser, y el caudal que produce el arrastre de las partículas. En este rango de caudales 
se  observa  una  dependencia  clara  entre  el  talud  ensayado  y  el  avance  de  la  rotura  debido  al 
predominio  del mecanismo  de  deslizamiento.  Los  valores  de  las  curvas  de  ajuste  analíticas  se 
representan en  tablas. Estas curvas permiten analizar  la evolución de  la  rotura y comprobar  su 























Según  el  criterio  indicado,  en  los  casos  correspondientes  a  taludes  1,50;  1,75;  2,00  y  2,25 








































El  grado  de  avance  de  la  rotura,  obtenido  como  la  diferencia  entre  los  valores medios  de  la 












de  rotura en  función del  talud para  caudales de ensayo  superiores a  los de arrastre. Según  los 
criterios establecidos, en los casos correspondientes a taludes 1,50; 1,75; 2,00 y 2,20 prevalece el 
mecanismo de  rotura por deslizamiento, mientras  que  en  los  taludes  2,40  y  2,60 prevalece  el 







Figura 170. Vista en planta de  los deslizamientos y canales de erosión en  los escalones de caudal previos a  la rotura 
completa con el material M2  (D50 = 35,0 mm). Taludes de  izquierda a derecha: 1,50; 1,75; 2,00; 2,20; 2,40 y 2,60. La 
coronación coincide con  la parte  inferior de cada figura. La superficie rota se representa en rojo y en amarillo  la zona 
donde se produce una pérdida de material provocada por la rotura. 
Grado de avance máximo de la rotura. 



























El  grado  de  avance  de  la  rotura,  obtenido  como  la  diferencia  entre  los  valores medios  de  la 












En  la  Figura  177  se muestra  el  depósito  de material  producido  para  los  caudales  de  rotura 
correspondientes  a  distintos  taludes.  El material  depositado,  resaltado  en  rojo,  es  aquel  que 
queda por encima de la superficie de comparación (superficie gris), situada 2 cm por encima de la 
superficie original antes de  comenzar el ensayo. Como  se  indicó en 3.5.3.2, debido a  la mayor 
relación entre el ancho del canal y la altura del talud (4,8), resulta posible establecer como criterio 
































































Desde  la Figura 186 a  la Figura 189  se  representan  las proyecciones verticales de  las  líneas de 






























En  las siguientes  figuras6 se  representan conjuntamente  los  resultados obtenidos en  los canales 
de  60  y  240  cm  de  anchura,  agrupados  por  tipo  de material.  Se  presentan  en  cada  caso  dos 
figuras. En el caso de  los  resultados del grado de avance máximo,  la Figura 191 y  la Figura 193 
recogen los resultados completos de los taludes inferiores a 2,3, en los que ya se ha comprobado 
el predominio del mecanismo de rotura por deslizamiento en masa. Se procede de forma análoga 


































Finalmente,  se  han  representado  todos  los  resultados  en  la  Figura  195,  incluyendo  los  dos 
materiales y  las dos anchuras del canal. Para unificar  la representación,  la variable representada 
en el eje de abscisas se ha transformado a la relación entre el talud de ensayo (N) y el talud crítico 
teórico  correspondiente  a  cada material  (Nc).  En  este  caso,  se  ha  tomado  como  talud  crítico 
teórico de cada material el valor medio del intervalo de confianza obtenido en la Tabla 50 para el 
material M1  (Nc = 3,12)  y en  la Tabla 51 para el material M2  (Nc = 2,78). Por  lo  tanto, en este 




















Los  resultados obtenidos  se adjuntan en  forma de perfiles  transversales  representativos de  las 
zonas que se han mantenido fuera de los canales de erosión con los caudales de alimentación más 
altos. De cada caso se adjunta una serie de 2 fotografías y 3 figuras. Las dos fotos se corresponden 
con  vistas  desde  aguas  abajo  del  estado  inicial  y  del  escalón  de  caudal  anterior  al  de  rotura 
completa del talud. Las figuras son las siguientes: 
 Figura superior  izquierda: perspectiva del modelo digital de  la rotura con  las superficies 
de referencia utilizadas en la medición 
 Figura  superior  derecha:  planta  del modelo  digital  de  la  rotura  con  las  superficies  de 




 Figura  inferior: perfil  transversal que  incluye  el  corte del plano  vertical  señalado en  la 
figura  anterior,  con  la  superficie  original  sin  circulación  de  caudal  y  con  la  superficie 
correspondiente  al  caudal  indicado  en  el  título.  Además  se  incluyen  las  medidas 
realizadas  sobre  el  cristal  del  recinto  de  ensayo  que  define  el  plano  vertical,  de 








































































































  ݅ሺݒሻ ൌ ܽ ൉ ݒ ൅ ܾ ൉ ݒଶ  Ec. 103 
La medida del error del ajuste que se incluye es el sumatorio de  los errores cuadráticos definido 
según la Ec. 104. 
  ܧଶ ൌ ෍ൣ ௝݅ െ ݅൫ݒ௝൯൧
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Figura  197.  Superior:  Datos  de  presiones  en  la  base.  Intermedia:  altura  de  la  línea  de  saturación.  Inferior:  ajuste 
parabólico de la ley de resistencia del material M1 (D50=12,6 mm). 
La ley de resistencia obtenida experimentalmente es la siguiente: 









Figura  198.  Superior:  Datos  de  presiones  en  la  base.  Intermedia:  altura  de  la  línea  de  saturación.  Inferior:  ajuste 
parabólico de la ley de resistencia del material M2 (D50=35,0 mm). 
La ley de resistencia obtenida experimentalmente es la siguiente: 










Figura  199.  Superior:  Datos  de  presiones  en  la  base.  Intermedia:  altura  de  la  línea  de  saturación.  Inferior:  ajuste 
parabólico de la ley de resistencia del material M3 (D50=45,5 mm). 
La ley de resistencia obtenida experimentalmente es la siguiente: 
















Caso de  referencia 1: espaldón de presa sin protección,  formado por material M1  (D50 = 12,6 
mm). 
















Se  han  tomado medidas  de  las  4  filas  que  quedan  bajo  el  talud  ensayado,  siendo  los  valores 
representados los promedios de las dos columnas centrales. 
 



























repié  de  material  M2  (D50  =  35,0  mm).  La  definición  de  la  protección  que  es  objeto  de  la 
verificación  se  ha  realizado  a  priori  (ver  más  detalles  en  7.1.2),  aplicando  el  procedimiento 
propuesto en este trabajo. Los resultados del ensayo  incluyen el camino de rotura  (Figura 204), 

















































Caso de  referencia 2: espaldón de presa sin protección,  formado por material M2  (D50 = 35,0 
mm). 



















































Los  resultados del  camino de  rotura  y  los promedios de  la  carga de presión  registrados en  los 
piezómetros se  incluyen en  la Figura 214 y en  la Figura 215, respectivamente. En este ensayo se 
ha producido un  fallo momentáneo en el sistema de control de caudal de  la  instalación que ha 
provocado que  los escalones de caudal disponibles más próximos al caudal de diseño sean 23,7 
l/s/m y 27,0 l/s/m, quedando ambos algo más lejos del caudal de verificación que en el resto de 







































































proceso  de  saturación  del  cuerpo  de  una  presa  de  escollera  sometida  a  sobrevertido”. 
Previsiblemente,  los  resultados  de  este  trabajo,  desarrollado  en  paralelo  a  la  que  aquí  se 
presenta, permitirán mejorar  la precisión del modelo de  filtración  respecto al modelo de Ergun 
que ha sido el utilizado en  los modelos numéricos desarrollados en gran parte de  las campañas 
que se presentan a continuación. Por lo tanto, la metodología propuesta en este trabajo podrá ser 
aplicada    con  posterioridad  de  acuerdo  a  las  conclusiones  que  se  obtengan  finalmente  en  las 
distintas investigaciones que se lleven a cabo para caracterizar la ley de resistencia del material.  
Como  conclusión de  todo  lo anterior,  se  considera  conveniente dejar a  juicio del usuario de  la 
metodología la determinación de los coeficientes a y b de la ley de resistencia parabólica (Ec. 59). 
Se recomienda utilizar como procedimiento de calibración de la ley de resistencia en escolleras el 
definido  en  el  apartado  3.7.1  de  este  trabajo,  que  ha  sido  usado  durante  la  verificación  del 
procedimiento de diseño. Esta metodología de calibración tiene  la ventaja de poder  llevarse a  la 
práctica en  condiciones de prototipo, mediante  la ejecución de un pedraplén de ensayo en  las 

















En el caso del material de protección  (Eb)  la calibración se ha realizado mediante el ajuste de  la 
carga  de  presión  en  la  base  de  la  presa  protegida  con  el  repié.  De  esta  manera  se  está 
considerando  intrínsecamente  la  refracción  en  las  líneas  de  filtración  debida  a  la  diferente 
permeabilidad  del material  de  presa  y  de  protección.  Análogamente  al material  de  presa,  la 





y 1,07  cm  respecto a  las alturas de  la  línea de  saturación  sobre el  cristal  lateral del  recinto de 
ensayo.  
En el conjunto del dominio de  filtración, el uso de  la  ley de resistencia  lineal supone asumir un 
error metodológico y, por  lo  tanto,  su eventual aplicación ha de estar  justificada. En el análisis 
local de  la  filtración  en  el pie de presa,  con  cimentación horizontal  impermeable,  las  leyes de 
filtración  lineal y parabólica arrojan registros de presiones y gradientes hidráulicos tan cercanos 
que, en  la práctica, puede  resultar aconsejable optar por el cálculo  lineal, mucho más  simple y 
extendido entre la comunidad técnica en la ingeniería de presas. Este hecho ya era conocido con 
anterioridad  a este  trabajo,  como demuestran  los estudios de Parkin  y Toledo  reflejados en el 




La  campaña de modelación numérica ha permitido estudiar el  fenómeno del deslizamiento  en 
masa y el efecto que producen sobre él los principales parámetros geométricos con los que queda 
definida  la protección tipo repié7. Para ello, se han reproducido numéricamente todos  los casos 










1. Efecto  del  talud  de  la  protección  (Nb).  En  la  Figura  122,  Figura  123  y  Figura  124  se 
representan las variaciones del coeficiente de seguridad para distintos caudales y alturas 
de repié Hb=0,2 m, Hb=0,4 y Hb=0,6, respectivamente. En  las dos alturas  inferiores (0,2 y 
0,4 m),  con  los  distintos  taludes  de  protección  considerados,  se  observa  un  punto  de 
inflexión  en  las  curvas  del  coeficiente  de  seguridad,  pasando  de  pendientes  suaves  a 
caídas del coeficiente mucho más bruscas, sensiblemente paralelas a las que se obtienen 
en  los  casos  de  presa  sin  protección.  A  este  punto  se  le  ha  denominado  umbral  de 
inestabilidad  y  representa  el momento  en  que  la  estabilidad  del  conjunto  presa‐repié, 
representada  por  su  coeficiente  de  seguridad  al  deslizamiento,  pasa  de  depender  del 
talud de la protección (Figura 221, izquierda) a depender del talud de la presa (Figura 221 
derecha).  En  los  casos  estudiados,  se  ha  observado  que  este  umbral  se  supera  al 
aumentar  el  nivel  de  saturación  del  conjunto  presa‐repié  y  las  presiones  intersticiales 
empiezan a desarrollarse en el talud de presa que queda desprotegido, a cota superior de 
la berma de protección. En el caso de altura de protección de 0,6 m no se llega en ningún 




El análisis de  los  caudales  críticos de  cálculo, definidos  como aquellos que provocan el 
equilibrio  estricto  de  la  protección  (Tabla  35  y  Figura  131),  para  las  distintas 
combinaciones de taludes y alturas de repié (Nb, Hb) manejadas en la campaña numérica, 
indica  que  existe  un  determinado  talud  que  resulta  óptimo  para  la  estabilidad  del 
conjunto. Este talud, denominado talud óptimo de protección, establece un máximo por 
encima  del  cual  no  se  consigue mejorar  la  estabilidad  del  conjunto  a  pesar  de  que  la 
estabilidad  local  del  talud  del  repié  sea mayor.  Este  talud,  denominado más  adelante 
como talud crítico (Nc), será el mínimo talud que resulta estable frente al deslizamiento en 









por  la  normativa  aplicable.  Evidentemente,  en  caso  de  diseñar  la  protección  con  un 
coeficiente de seguridad igual a uno, los taludes Nc y Nb resultan equivalentes. 











cuerpo  de  presa  que  provoque  la  inestabilidad  en  el  talud  desprotegido  de  la  presa, 
normalmente más inclinado y en peores condiciones frente al deslizamiento en masa. 
2. Efecto  de  la  altura  de  protección  (Hb).  Desde  la  Figura  125  hasta  la  Figura  130  se 
representan  los  resultados  de  la  variación  de  los  coeficientes  de  seguridad  al 
deslizamiento en  función del caudal de  filtración  fijando esta vez el  talud y variando  la 





en  el  propio  espaldón  de  la  misma.  Este  análisis  parece  indicar  que  el  criterio  para 
establecer  la  altura de  la protección  consiste  en  que  la  altura  de  salida de  la  línea de 
saturación sobre el talud del  la presa quede por debajo de  la cota de  la berma. Una vez 





la evolución del coeficiente de seguridad en  la serie de  figuras que van desde  la Figura 
125  hasta  la  Figura  130  en  caudales  inferiores  a  los  que  provocan  el  umbral  de 
inestabilidad. En este rango de caudales (zona sombreada en Figura 223), los coeficientes 
de seguridad correspondientes a distintas alturas presentan diferencias muy pequeñas, lo 
que demuestra  la  influencia menor de esta variable en  la mejora de  las condiciones de 
estabilidad del conjunto presa‐repié. Sin embargo, una altura de protección  insuficiente 
para un determinado  caudal de  percolación, que provoca  la  superación del  umbral de 
inestabilidad, origina un descenso brusco en el coeficiente de seguridad y, por tanto, una 
gran influencia en la estabilidad del conjunto presa‐repié. A modo de ejemplo explicativo, 

















efecto  tridimensional  provocado  por  la  geometría  de  la  cerrada)  correspondiente  al 
caudal de diseño de la protección (Figura 57 y Figura 72). 
3. Comparación  entre  resultados  numéricos  y  experimentales.  La  comparación  entre  la 












los deslizamientos en materiales no cohesivos  tienden a  ser  superficiales y de  reducido 
espesor,  confundiéndose  en muchos  casos  con  la  erosión por  arrastre.  Por  tanto,  este 
juicio  queda,  en  un  gran  número  de  casos,  sujeto  a  la  búsqueda  de  criterios  que 
necesariamente conllevan una cierta carga de subjetividad por parte del observador del 
ensayo, lo que puede distorsionar las conclusiones finales. 
En  la  Figura  132  y  la  Figura  133  se  ha  representado  el  rango  de  caudales, mediante 
distintos  segmentos  verticales,  entre  los  cuales  el  observador  ha  considerado  que  se 
produce un deslizamiento en masa en la campaña experimental. Estos rangos de caudales 




menor medida,  el  talud  2,2,  los  resultados  son  congruentes  (Figura  224),  quedando  el 







zona  sombreada  se  corresponde  con  una  combinación  de  taludes  y  caudales  de  filtración  con  predominio  del 
deslizamiento en masa. Las flechas con puntas múltiples indican los caudales de rotura observados en el experimento.  
Por  el  contrario,  para  taludes  de  protección  previsiblemente  estables  (Nb=3,0),  cuyo 
coeficiente  de  seguridad  queda  determinado  por  el  talud  de  la  presa  y  en  los  que 
predominará  la  rotura  por  erosión  (con  caudales  unitarios  de  rotura  experimentales 
superiores a 35 l/s/m que generan el arrastre de las partículas del material de presa) del 
material de la presa, existe una discrepancia de resultados, mayor en el caso en el que la 




cuando  las presiones  intersticiales comienzan a afectar al  talud de  la presa no cubierto 
por  el  repié.  En  definitiva,  la  conclusión  principal  es  que  la modelación  numérica  del 

















frontera de  la  tecnología y del conocimiento. A pesar de ello, se ha  realizado una  investigación 
con  objeto  de  estudiar  los  límites  actuales  de  la  modelación  numérica  para  reproducir  el 
fenómeno  de  la  discontinuidad  vertical  en  la  permeabilidad  provocada  por  el  efecto  de  la 
compactación  de  las  tongadas  de  escollera,  especialmente  en  escollera  procedente  de  rocas 
blandas. Los resultados obtenidos presentan una limitación práctica relacionada con la superación 
del umbral de anisotropía que permite a los modelos converger hacia una solución numérica. No 
obstante,  en  los  casos  con modelos  heterogéneos  y  ley de  resistencia parabólica,  se obtienen 
resultados  inexactos  pero  cualitativamente  prometedores,  reproduciendo  el  patrón  de 
movimiento de  caída  libre  entre  tongadas  sucesivas. A pesar de  ello,  el  gran desconocimiento 
sobre la variación de las características del material a lo largo de la tongada hace que este tipo de 
análisis  tenga  una  utilidad  exclusivamente  cualitativa,  aun  cuando  se  dispusiera  de  modelos 











espaldón  como  un  medio  homogéneo,  aplicando  un  coeficiente  de  anisotropía  global  con 
filtración calculada mediante ley de resistencia lineal. 
Los  resultados obtenidos  variando el  coeficiente de anisotropía del material de presa  (E) en  la 
simulación del  sobrevertido,  imponiendo  la entrada de  caudal desde  coronación, establecen el 
límite  de  convergencia  de  la  relación  entre  permeabilidad  vertical  y  horizontal  en 
aproximadamente  dos  órdenes  de magnitud.  A  partir  de  ese  instante  el modelo  utilizado  no 




pueden  tener  variaciones  de  hasta  5  órdenes  de magnitud  entre  la  subtongada  superior  y  la 




el  embalse  y  el  espaldón  a  través del  filtro o  el  filtro‐dren,  el  cálculo  será más  aproximado  al 
poder adoptar hipótesis conservadoras, con circulación preferente por  las capas  intermedias de 
las tongadas.  
Los  resultados de  la altura de  la  línea de saturación  sobre el  talud de  la presa, para el máximo 
grado de anisotropía que se ha podido calcular, indican que esta altura puede sufrir incrementos 
sustanciales, del  lado de  la  inseguridad, de hasta casi el  triple del valor obtenido en el modelo 
isótropo. Esto indica que acotar el efecto de la anisotropía resulta clave desde el punto de vista de 
la seguridad y que en  las situaciones en  las que exista un elevado grado de anisotropía, o dudas 
razonables  que  no  permitan  acotarlo,  la  metodología  propuesta  en  este  trabajo  no  resulta 
aplicable. 
Otro  efecto  observado  en  los  modelos  de  sobrevertido,  con  entrada  de  caudal  desde  la 
coronación,  es  que,  al  aumentar  el  grado  de  anisotropía  o,  lo  que  es  lo mismo,  reducirse  el 
coeficiente  de  anisotropía  (kr)  definido  en  el  apartado  3.4.3.2  (Ec.  74),  se  produce  una  salida 
parcial  del  caudal  por  la  parte  superior  de  la  presa  (Figura  136),  formándose  una  sección  de 
control  hidráulico  bajo  la  coronación  de  la  presa.  Este  resultado,  observado  en  los  casos 




aplicación  directa,  resultan  interesantes.  Es  evidente  que  los  casos  planteados  tienen  una 
complejidad enorme y resultan en sí mismos un desafío desde el punto de vista de la modelación 
numérica.  En  cada  uno  de  ellos  se  presentan  de  forma  acoplada  procesos  de  filtración  en 
materiales  con  leyes  de  resistencia  parabólicas  muy  diferentes,  circulación  en  lámina  libre, 
interacción  fluido‐estructura y  rotura de  la vena  líquida en  las distintas caídas sucesivas que se 
producen a medida que el agua traspasa las capas más impermeables entre tongadas. Dejando a 






con  concentración de  la  circulación en  los niveles horizontales  coincidentes  con  las  superficies 
superiores de cada tongada de compactación y salida del agua al exterior en dichos niveles. En los 
casos con menor contraste en  la  ley de  resistencia, con porosidades y diámetros más cercanos 






sobreancho  de  la  berma  que  limita  superiormente  la  protección  en  repié  (rebanada  entre  los 
puntos A y B con  talud Nb en  la Figura 225) produce un efecto positivo en  la estabilización del 
conjunto presa‐protección, ya que con ello se está añadiendo peso en la zona inferior de su talud 
de aguas abajo. Sin embargo, este aumento de la anchura de berma no tiene efecto alguno sobre 







Si  se considera el  fenómeno de  la  filtración de un cierto caudal qs a  través del conjunto presa‐
protección, el efecto inmediato producido por un incremento de la anchura es de la berma es una 
reducción  del  gradiente  hidráulico  al  incrementar  el  camino  de  las  líneas  de  filtración.  Esta 
reducción del gradiente tiene como consecuencia directa un incremento de la altura de la línea de 
saturación que, en su caso, puede  llegar a generar presiones  intersticiales que desestabilicen el 









cm). En  la figura se aprecia un efecto favorable de  la anchura de berma sobre  la estabilidad con 
los caudales más bajos, en  los que  las presiones  intersticiales sólo afectan al talud exterior de  la 
protección.  Sin  embargo,  a  partir  de  20  l/s/m  se  produce  un  cruce  entre  las  curvas  que 
representan las distintas anchuras de berma de tal forma que, a medida que se aumenta el ancho 
de berma, el coeficiente de seguridad disminuye. Este efecto perjudicial debido al aumento del 
nivel de saturación en  la presa, se ha representado en  la Tabla 38 y en  la Figura 143, donde se 
reflejan  las distintas alturas del punto de salida de  la  línea de saturación sobre  los taludes tanto 
de la presa como de la protección, para anchos de berma cero y del 40% de la altura de presa (H). 
Las  líneas verde y magenta representan el caso  límite de ancho de berma nulo mientras que  la 
roja y azul representan el caso de ancho 0,40 m. Como se puede comprobar en la tabla, la altura 
del punto de corte sobre el talud de la presa se incrementa entre 3 y 4,4 cm debido al sobreancho 
de  la  berma,  provocando  la  inestabilidad  en  la  zona  desprotegida  del  espaldón  de  presa  que 






al  variar  la  anchura  de  la  berma  (Figura  147  y  Figura  148,  correspondientes  a  una  ley  de 
resistencia  lineal)  confirman  la  hipótesis  de  que  dicho  nivel  tiene  una  dependencia  residual 
respecto  a  esta  variable  por  lo  que  se  deduce  que,  para  un  caudal  unitario  de  filtración,  el 
















formulación  empírica  de  Ergun,  mediante  el  software  libre  Edgebased  Levelset,  validado 
experimentalmente  en  distintas  publicaciones  recogidas  en  el  estado  del  arte.  Por  lo  tanto, 
resulta  posible  realizar  la  modelación  numérica  adaptada  al  caso  concreto  que  se  pretenda 
estudiar  utilizando  este  código.  Sin  embargo,  ante  la  dificultad  provocada  por  los  elevados 
tiempos de cálculo y por  la disponibilidad de medios de computación para realizar este  tipo de 
cálculos avanzados, se ha estimado conveniente realizar una campaña que permita llevar a cabo 
un  predimensionamiento  simplificado  de  la  solución,  teniendo  en  cuenta  el  efecto  de  la 
geometría de la cerrada donde se ubica la presa. 
Como  ya  se  indicó  en  la  metodología,  una  alternativa  posible  para  el  predimensionamiento 




llevar a  sobredimensionamientos exagerados de  la protección. Como  criterio general  se puede 
establecer  que,  a medida  que  los  taludes  laterales  de  la  cerrada  resultan más  inclinados  (NL 





la  regresión  lineal múltiple  de  los  resultados  de  los modelos  numéricos.  Esta  expresión  se  ha 
obtenido  modelando  caudales  unitarios  en  coronación  que  provocan  alturas  de  la  línea  de 
saturación en la salida  (z*d) ligeramente inferiores al 25% de la altura de la presa (Ec. 108), siendo 
el máximo valor utilizado el 0,23. De  la misma  forma,  las alturas de  la  línea de saturación en  la 
salida con caudales unitarios de fondo de valle (z*dr) han sido  inferiores al 61% de  la altura de  la 
presa (Ec. 109) por  lo que  los rangos válidos de  las variables que se recomiendan para utilizar  la 
formulación propuesta son: 








La  resistencia  a  cortante  y,  por  tanto,  la  estabilidad  frente  al  deslizamiento  en masa  de  un 
material  queda  caracterizado  fundamentalmente  por  su  ángulo  de  rozamiento  interno  y  su 
cohesión. En el caso de  los materiales granulares no cohesivos, con deslizamientos superficiales, 






(procedimiento 1). Las alturas de  las pilas de material han sido similares a  las de  los ensayos de 
filtración realizados en las campañas de modelación física. Posteriormente, tras la instalación del 
perfilómetro láser, se realizaron ensayos con apilamiento vertical de forma longitudinal contra la 









Posteriormente,  los  ensayos  del  ángulo  de  rozamiento  al  reposo  realizados  mediante  el 
procedimiento  2,  con  un  gran  número  de  secciones  transversales  y,  por  lo  tanto,  una  amplia 
muestra de datos en  cada puesta de material  consiguieron  reducir  las desviaciones  típicas  con 
respecto  al método  de  ensayo  inicial.  Sin  embargo,  al  comparar  los  resultados  de  los  valores 
medios obtenidos en cada una de  las  repeticiones de  los ensayos de un mismo material, se ha 







Otra  conclusión  interesante  está  relacionada  con  la  variación  de  los  resultados  en  función  del 
procedimiento de  ensayo. Así,  en  valores promedio,  el material M2, de  tamaño D50  35,0 mm, 
tiene un ángulo de rozamiento de 40,4˚ según el procedimiento 1 y 42,0˚ según el procedimiento 
2.  La diferencia es de 1,6˚. En el  caso del material M3, de  tamaño D50 45,5 mm, el  ángulo de 
rozamiento medio es de 42,8˚ según el procedimiento 1 y 41,7˚ según el procedimiento 2, lo que 
supone una diferencia de 0,9˚.  
La  elevada  dispersión  registrada  en  cada  tipo  de  ensayo  y  la  dependencia  del  resultado  del 
procedimiento de ensayo en un parámetro  tan  importante para el estudio de  la estabilidad en 
masa de un material granular no cohesivo como es su ángulo de rozamiento,  incluso en ensayos 
en condiciones de laboratorio, deben ser tenidas en cuenta en el planteamiento y aplicación de la 






La  campaña  de  ensayos  ha  permitido  analizar  el  comportamiento  de  6  configuraciones 
geométricas distintas de protección. Se han mantenido  invariables  los materiales utilizados y  la 














 En primer  lugar, el concepto de camino de  rotura, entendido como  la  relación entre el 
caudal unitario (q) de percolación que circula a través de la presa y repié con la altura de 
daños máxima (Hd) observada, adimensionalizada respecto a la altura de la presa.  




 Finalmente, basado en el  índice global denominado  fragilidad de  la presa definido por 
Campos, Morán et al. como la relación entre el caudal de rotura y el caudal de incubación, 
se ha añadido el concepto de fragilidad local (ir), entendido como la pendiente del camino 
de  rotura  en  un  cierto  tramo  de  caudal  (tramo  entre  qa  y  qb  en  la  Figura  226)  no 













deslizamiento  en  masa  de  algo  más  del  50%  de  su  altura.  Por  lo  tanto,  incluso  las 
protecciones menos efectivas provocan un notable incremento de seguridad en la presa.  




 Para el talud 2,2,  la eficacia entre  las dos alturas es muy similar e  incluso en  los 
caudales cercanos a la rotura, resulta más eficaz la protección de altura menor. 
 Para el talud 3,0, la eficacia es total independientemente de la altura del repié. 
c. Si  se  analiza  el  efecto  del  talud  de  la  protección  (Nb)  sobre  los  daños  provocados  se 
observa que: 











daños  observables  en  la  protección,  con  los  máximos  caudales  unitarios 
disponibles en  la  instalación en el momento de ejecución del ensayo  (37  l/s/m, 
aproximadamente). Con el talud  intermedio (Nb=2,2,  línea amarilla) se observan 
daños  importantes  en  la  protección,  casi  hasta  la  altura  de  la  berma,  pero  la 





provocaría  el  deslizamiento  del  70%  de  la  altura  de  la  presa.  Con  el  talud 
intermedio  (Nb=2,2,  línea azul oscuro) se rompe  la protección hasta  la mitad de 




a. Observando  la  fragilidad  local,  representativa  de  la  vulnerabilidad  de  la 
protección  entre  cada  dos  escalones  de  caudal,  se  puede  apreciar  una  cierta 
gradación  entre  las  tres  pendientes  del  camino  de  rotura  correspondientes  a 

























talud.  De  esta  forma,  si  se  extraen  los  datos  correspondientes  a  los  distintos 










Tabla 64. Caudales de  incubación de  la campaña de calibración y análisis de daños  siendo q0p el caudal de 
incubación de la presa y q0 el de la protección. 
Los  resultados  de  los  caudales  de  incubación  ponen  de  manifiesto  una  gran 
diferencia de comportamiento entre  la presa sin proteger  (caudal de  incubación 
q0p)  y  la  protección  (caudal  de  incubación  q0).  La  relación  de  caudales  de 
incubación  entre  ambas,  representada  en  la  tercera  columna  de  la  tabla,  está 
entre 2,0 y 3,2 para taludes 1,5 y 2,2 y es superior a 6 para el talud 3.  
e. Otras conclusiones. 
a. Niveles  de  daño.  Por  su  propia  definición,  los  niveles  de  daño  conllevan  una 









protección 1,5 y 2,2  se  supera el nivel 1, producen por  tanto deslizamientos o 
erosiones,  con  diferente  avance  en  la  rotura  en  cada  uno  de  ellos,  para  las 






distintos niveles de daño provocan una mejora  sustancial en  la  estabilidad del 
conjunto, especialmente a partir del talud 2,2. 
b. Presiones en la base de la protección. Las presiones desarrolladas en el espaldón 
resultan  determinantes  para  evaluar  la  estabilidad  de  la  protección.  Su 





desarrollado  presiones  elevadas,  cercanas  a  la  saturación,  pero  con  un 
comportamiento  inestable,  con  presencia  de  deslizamientos  provocadas  por 
dichas presiones. 





su  eficiencia.  En  los  ensayos  experimentales,  dependiendo  del  nivel  de  daño 
admisible y del caudal de diseño, se puede optar por distintas combinaciones de 
ambas variables. Si adoptamos  como  criterio que  la protección no  sufra daños 
relevantes  (nivel  2)  para  un  caudal  que  sature  la  protección,  la  solución más 
económica,  considerando  únicamente  el  material  utilizado  en  la  protección 
(Tabla 65), es la de altura 0,4 m (40% de la altura de la presa) y talud 3,0. 
  Nb=1,5  Nb=2,2  Nb=3,0 
Hb=0,4 m  0,05  0,08  0,12 




efectividad  de  la  protección  en  repié  para  estabilizar  el  deslizamiento  provocado  por 
percolaciones del talud de un espaldón de material granular. Si el material de la protección no es 





cercanas a  la presión hidrostática por  lo que  los caudales de protección pueden  llegar a saturar 
por  completo  el  repié  sin  registrarse daños  significativos. Por  lo  tanto,  si  se  consigue  evitar  la 
erosión interna y el arrastre de las partículas que lo componen, la protección podría suponer una 




De  acuerdo  con  lo  anterior,  desde  el  punto  de  vista  del  deslizamiento  en masa,  el  criterio  de 
diseño más  conveniente  para  dimensionar  la  protección  en  repié  será  aquel  que  asegure  su 
estabilidad en  la hipótesis de  campo de presiones  intersticiales  crítico o, en otras palabras, en 
condiciones de saturación completa de la protección. 
5.2.3 Validación de la formulación del talud crítico. 
La  campaña  experimental  buscó  validar  la  formulación  teórica  que  sirve  para  definir  el  talud 
crítico de un material granular no  cohesivo que asegura  la estabilidad en estado de  saturación 
completa. Esta formulación, una vez validada, fue  integrada dentro de  la metodología de diseño 
como  fórmula de dimensionamiento del  talud de  la protección  (Nb). Como  se ha  indicado a  lo 
largo  del  trabajo,  esta  variable  constituye  un  parámetro  fundamental  en  el  diseño  de  la 
protección  por  lo  que  este  estudio  resulta  de  gran  relevancia  para  las  conclusiones  de  la 
investigación. 
5.2.3.1 Predominio de los mecanismos de rotura. 
La  discriminación  del  mecanismo  de  rotura,  entre  arrastre  y  deslizamiento  en  masa,  resulta 
necesaria para analizar  las medidas de protección  requeridas para evitar  su desarrollo en  cada 












dependencia  en  los  caudales  de  6,7  y  10,0  l/s/m  (Figura  191).  Con  el  caudal  de  13,3  l/s/m  la 
evolución no sigue el mismo patrón. 
En el material de mayor tamaño (M2), con caudales de 10,0; 13,0; 16,7 l/s/m  y, de una forma algo 
menos  acusada,  de  20  l/s/m  (Figura  193),  se  observa  una  evolución  con  un  patrón  similar  a 
medida  que  se  varía  el  talud.  En  la  figura  se  puede  comprobar  que,  en  los  ensayos  de  este 
material,  con  caudales  superiores a 20  l/s/m,  la evolución del grado de avance de  la  rotura es 
distinta. Así, con caudal de 23,3  l/s/m se observa una  influencia menor del  talud y cuando éste 
aumenta  a  26,7,  se  produce  la  rotura  completa  independientemente  del  talud  de  ensayo:  el 
predominio del fenómeno de arrastre es prácticamente total. 
Por lo tanto, en ambos casos se comprueba la diferencia de comportamiento, representativa de la 





















Como se ha  indicado, se ha seleccionado un caudal de  filtración elevado  (14  l/s),  lo que en una 
anchura  de  60  cm  equivale  a  un  caudal  unitario  de  23,3  l/s/m,  superior  al  umbral  de  erosión 
observado en los ensayos. 








































No  se  ha  observado  una  diferencia  sustancial  entre  los  resultados  obtenidos  mediante  los 
distintos criterios de medición del avance de la rotura, por lo que se ha adoptado por manejar en 
el análisis el criterio de medida del avance máximo de la rotura. 
Con  los resultados de  los ensayos realizados en  los dos materiales disponibles, considerando  los 
caudales  inferiores  al umbral de  erosión,  se pueden  extraer  conclusiones útiles  respecto de  la 
evolución de  la  rotura. En primer  lugar, en  la Figura 231, se observa un patrón en  la evolución 
asimilable a una curva con un punto de inflexión intermedio. De esta forma, se produce un tramo 




se  han  realizado  ajustes mediante  polinomios  de  tercer  grado  que  se  adaptan  a  la  evolución 
observada en los ensayos. 
Por  lo tanto,  la conclusión principal a extraer es que  la evolución de  la rotura por deslizamiento 
sigue una tendencia coherente con la hipótesis realizada sobre el talud crítico teórico. En la Fase 
2, en un canal de mayor anchura, se ha ensayado experimentalmente con mayor detalle el valor 





grado de  avance  de  la  rotura,  independientemente del  caudal,  debería  tender  a  1  en  el  talud 















1. Los  resultados  que  arroja  la  fórmula  en  la  hipótesis  de  equilibrio  estricto  (F=1), 
considerando  únicamente  los  valores  medios  de  los  ángulos  de  rozamiento,  son 
coherentes con  los experimentos al observarse  la estabilidad en distintas secciones del 
talud  con  todos  los  caudales  ensayados.  En  los  escalones  de  caudales  superiores, 
cercanos ya a  la rotura completa del talud,  los perfiles transversales de verificación han 
sido  tomados  fuera  de  la  zona  de  afección  de  los  canales  de  erosión.  Las  presiones 
intersticiales  a  las  que  se  ha  visto  sometido  el  pie  de  presa  en  estos  casos  han  sido 
máximas y, a pesar de ello, se han localizado secciones transversales del talud en las que 
resulta  inapreciable cualquier  tipo de rotura  (Figura 232 y Figura 233). En  las  figuras se 
representa con una  línea vertical  la  coordenada Y del punto de corte entre  la  línea de 














2. La metodología  de  esta  fase  de  la  campaña  experimental  ha  restringido  el  rango  de 
taludes  a  valores muy  próximos  al  del  talud  crítico  teórico  de  cada material.  En  este 
intervalo  tan  estrecho  y  relativamente  próximo  a  la  zona  de  equilibrio  estricto,  no  se 
observan cambios de comportamiento evidentes desde un punto de vista objetivo entre 
los  distintos  taludes.  Así,  la  comparación  entre  los  distintos  perfiles  transversales  de 
verificación no arroja en ningún  caso diferencias  superiores al del  tamaño medio de  la 
piedra, lo que parece indicar que los movimientos detectados no afectan de forma clara a 
varias capas de piedra sino a piedras aisladas situadas originalmente sobre  la superficie 
del  talud  (Figura 234). En  este  caso  se podría  concluir que en ninguno de  los ensayos 







3. Al comparar  los ensayos  realizados en el  recinto de 60 cm de anchura  (Fase 1) con  los 
realizados  en  el  recinto  de  132  cm  (Fase  2)  se  observan  diferencias  en  los  resultados 
debidos  fundamentalmente  al  tipo  de  criterio  de medida  del  grado  de  avance  de  la 
rotura. En  la mayoría de  los ensayos  realizados en  el  canal más  ancho,  los  canales de 
erosión  formados no afectan a  la superficie del  talud completo, de  forma que con esta 
relación  ancho‐alto  y  este  tipo  de  material,  es  posible  disponer  de  zonas  donde  el 








aunque  el  predominio  de  estos mecanismos  sea  diferente  en  función  del  talud  y  del 
caudal  unitario  existente  en  cada  caso,  se  trata  de mecanismos  que  actúan  en  todo 
momento de  forma  conjunta  y que, por  lo  tanto,  requieren   para  su  análisis modelos 
numéricos  que  consideren  ambos  efectos.  Desde  un  punto  de  vista  constructivo  es 
posible soslayar esta complejidad diseñando el  repié de protección para que, de  forma 
separada, sea capaz de resistir ambos mecanismos de rotura. Así, si queda asegurada  la 











campaña  está  sujeta  a  una  posible  ampliación  en  futuras  investigaciones  para  disponer  de 





















material M2  (D50  =  35,0 mm)  (ver  justificación  en  4.2.3.1),  resultan  estables  de  acuerdo  a  los 
criterios definidos en la campaña. 
Finalmente, resulta conveniente reseñar que, dentro de  la campaña de calibración y análisis de 
daños,  se  han  llevado  a  cabo  ensayos  con materiales  que  no  resultan  susceptibles  de  sufrir 
arrastre,  con  los  caudales  unitarios manejados  en  el  laboratorio.  Este  es  el  caso  del material 












En  cambio,  no  ocurre  lo mismo  con  el  talud  2,2  (inferior  al mencionado  talud  2,7)  donde  se 
producen deslizamientos que, si bien no  llegan a romper por completo  la protección, producen 
daños en ella según queda indicado en la representación de la altura de daños de la  Figura 153. 
Por  lo  tanto,  los  resultados que se obtienen en estos casos  resultan  también coherentes con  la 
formulación teórica que se pretende validar. 
Por todo lo anterior, se considera probado que la fórmula teórica propuesta para dimensionar el 








La  investigación  realizada  mediante  la  combinación  de  técnicas  numéricas  y  experimentales 
confirma  la  efectividad  de  los  repiés  de  escollera  como  método  de  protección  frente  al 
deslizamiento en masa provocado por percolaciones accidentales en presas de materiales sueltos 
zonificadas, con espaldón de aguas abajo de alta permeabilidad. De cara al dimensionamiento de 













llevado  a  cabo mediante  la  formulación  teórica  propuesta  por  Toledo,  que  ha  sido  validada 
experimentalmente dentro de este trabajo. 
La altura de  la protección  (Hb) queda determinada fundamentalmente por el caudal de diseño y 
por  la permeabilidad de  los materiales del  conjunto presa‐protección.  El  valor de  la  altura del 
repié  se  define  a  partir  de  los  resultados  de  los modelos  de  filtración  en  el  conjunto  presa 
protección. La anchura de la berma superior del repié (B) debe ser la mínima compatible con los 
condicionantes constructivos que aseguren la adecuada compactación del repié en toda su altura. 
Es  conveniente  destacar  que,  entre  los  tres  parámetros  de  dimensionamiento,  el  talud  de  la 



















El  procedimiento  de  diseño  propuesto  pretende  ser  aplicable  a  protecciones  de  presas  con 
espaldón  de  aguas  abajo  de  escollera  que,  de  forma  accidental  (por  pequeños  sobrevertidos, 
erosión interna del núcleo impermeable, u otro tipo de anomalía en el elemento impermeable o 
en  el  cimiento),  se  vean  sometidas  a un  fenómeno de percolación de  caudales  anormalmente 
elevados. Esta percolación provoca la circulación de agua a través del espaldón de la presa, hacia 
aguas abajo,  con  la  salida del mismo por el pie de presa, en  la  zona  inferior de  la  cerrada.  Se 








conjunto  presa‐protección  y  el  arrastre  de  las  piedras  que  queden  sobre  el  talud  exterior  del 
repié. 
El cumplimiento de estos requisitos, necesarios para evitar los procesos erosivos, puede requerir 









propuesto  permite  el  dimensionamiento  de  los  tres  parámetros  geométricos  que  definen  la 
protección tipo repié conforme a los siguientes criterios: 






(hidrostáticas)  en  el  talud  del  repié,  en  estado  de  saturación  completa,  definiendo  su 




para  su  construcción.  En  los  casos  en  que  constructivamente  sea  posible  asegurar  la 
compactación  sin  necesidad  de  la  berma  superior  (presas  de  nueva  construcción),  se 
recomienda eliminarla por completo, formando un talud quebrado en el punto de unión 
entre el talud de la presa y la protección. 
3. Altura  de  la  protección  (Hb).  Su  valor  debe  ser  tal  que  las  presiones  intersticiales 











extendidas  en  la  actualidad  entre  la  comunidad  técnica,  especialmente  en  lo que  se  refiere  al 
cálculo de las presiones intersticiales provocadas por la filtración, sujeta a leyes de resistencia no 
lineales;  o  al  cálculo  de  filtración  tridimensional  en  cerradas  con  fondo  de  valle  estrecho  en 
relación  a  la  longitud  de  coronación  de  la  presa.  En  segundo  lugar,  se  ha  desarrollado  un 
procedimiento simplificado (apartado 6.2.2), admitiendo hipótesis más  laxas desde un punto de 
vista teórico, pero con la ventaja práctica de poder ser abordados con las herramientas de cálculo 











contorno, fundamentalmente en  la cimentación de  la presa. En  lo que respecta al material de  la 
presa  y  la  protección,  aspectos  como  su  heterogeneidad,  el  ángulo  de  rozamiento  interno,  la 









































1. Cálculo de  la red de filtración en  la presa. Modelación numérica de   la red de filtración 
con el caudal de diseño previsto y ley de resistencia cuadrática en el espaldón de la presa. 
El  cálculo  se  puede  llevar  a  cabo mediante  el  código  abierto  denominado  “Level  Set 
Problem  Type”  actualmente  disponible  para  su  descarga  en  la  página web  de  Kratos 
Multi‐Physics  (http://www.cimne.com/kratos/download.asp).  El  código,  además  de  la 
geometría y de  la asignación de  las condiciones de contorno requiere datos sobre  la  ley 
de resistencia del medio poroso, bien a través de  los coeficientes de  la fórmula aE y bE, 
bien a través del valor de la porosidad nE y del tamaño D50 del material de presa D50E. 






2. Ancho  de  berma  (B).  Este  parámetro  se  fijará  aplicando  el  criterio  de  mínimo 



















  ߚ ൌ െ0,32 ൉ ௕ܰ ൅ 1,52 ൉ ௕ܰ െ 0,77; (1,5 < Nb < 2)  Ec. 111 






Imponiendo  el  coeficiente  de  seguridad  deseado  (F),  se  obtiene  el  talud  que  resulta 
estable  frente al deslizamiento en masa, a partir del ángulo α obtenido de  la  fórmula. 
Este valor determina directamente el  talud de diseño de  la protección  (Nb). En  la gran 
mayoría de los casos el coeficiente β	a adoptar es 1 debido a que el talud de la protección 
que resulta estable en estado de saturación es superior a 2. Esta hipótesis (β=1)  implica 
considerar  presiones  intersticiales  hidrostáticas  en  el  material,  por  lo  que  el  talud 
obtenido como resultado queda ligeramente del lado de la seguridad. En caso de que el 
talud  obtenido  sea  inferior  a  2,  se  podrá  realizar  un  ajuste  del  talud  a  posteriori 
considerando la Ec. 111 o bien mantener β=1, que queda del lado de la seguridad. 
4. Determinación de la altura de la berma (Hb).  El dato de referencia para su estimación es 












permeabilidad  para  cada  material  el  correspondiente  al  gradiente  máximo  teórico 




ܭ ൌ ݅௠௔௫ݒ௠௔௫ ൌ
1 ܰൗ
െܽா ൅ ටܽாଶ ൅ 4 ∙ ܾாܰ
2 ∙ ܾா
ൌ 2 ∙ ܾா




La altura de  la protección se puede estimar a partir del coeficiente A y de  la altura de  la 
línea de saturación sobre el talud de la presa sin proteger (Ec. 113). De tal forma que: 
  ܪ௕ ൌ ܣ ൉ ݖௗଷ  Ec. 113
En  cada  tanteo correspondiente a distintas alturas de  repié  (Hb),  se deberá  comprobar 
que el valor de  la altura de  la  línea de saturación sobre el talud de  la presa  (zdb) con el 
repié de ancho B y talud Nb se mantiene por debajo del mencionado valor Hb. 
  ݖௗ௕ ൑ ܪ௕  Ec. 114
 El valor de diseño óptimo de  la altura del repié, pero sin margen de seguridad alguno, 
será aquel que haga coincidir la altura Hb con el valor de zdb. 
En  la hipótesis adoptada en este trabajo, en  la que  los materiales de presa y protección 
puedan  ser  asimilados  a medios  isótropos,  resulta  posible  realizar  una  aproximación 








Figura 236. Dominio de filtración en el repié con salida de  la  línea de saturación a  la altura de  la berma del 
repié. 






En  este  caso,  se  puede  expresar  la  velocidad  de  filtración  en  función  de  una 
permeabilidad equivalente Kde:  
  ܸ ൌ ܭௗ௘ ൉ ݅௘  Ec. 115
siendo: 
  ݅௘ ൌ ∆݄∑ܮ௝ ൌ
∑∆ ௝݄




























ܭௗ௘ ൌ ܮா ൅ ܮா௕ܮாܭௗா ൅
ܮா௕ܭௗா௕
ൌ ܤ ൅ ܪ௕ ൉ ௕ܰܪ௕ ൉ ܰܭௗா ൅
ܤ ൅ ܪ௕ ൉ ሺ ௕ܰ െ ܰሻܭௗா௕
ൌ ܤ ൅ ܪ௕ ൉ ௕ܰܭௗா௕ ൉ ሺܪ௕ ൉ ܰሻ ൅ ܭௗா ൉ ൫ܤ ൅ ܪ௕ ൉ ሺ ௕ܰ െ ܰሻ൯
ܭௗா ൉ ܭௗா௕
ൌ ܭௗா ൉ ܭௗா௕ ൉ ሺܤ ൅ ܪ௕ ൉ ௕ܰሻܭௗா௕ ൉ ሺܪ௕ ൉ ܰሻ ൅ ܭௗா ൉ ൫ܤ ൅ ܪ௕ ൉ ሺ ௕ܰ െ ܰሻ൯  Ec. 119
Además, se conoce que el caudal que circula en la filtración por el interior de la presa sin 
protección provoca una altura de la línea de saturación sobre el talud de aguas abajo (zd3). 




  ݍܪ௕ ൌ ܭௗ௘ ൉
ܪ௕




ݖௗଷ ൌ ܭௗா ൉
ݖௗଷ
ܰ ൉ ݖௗଷ  Ec. 121
Igualando el caudal q en Ec. 120 y Ec. 121 se tiene: 
  ܭௗ௘ ൉ ܪ௕
ଶ
ܮா ൅ ܮா௕ ൌ ܭௗா ൉
ݖௗଷଶ





  ܮா ൅ ܮா௕ ൌ ܤ ൅ ܪ௕ ൉ ௕ܰ  Ec. 123
Sustituyendo y reorganizando: 
  ܭௗ௘ ൉ ܪ௕ଶ ൌ ܭௗா ൉
ܤ ൅ ܪ௕ ൉ ௕ܰ




  ܭௗ௘ ൉ ܣଶ ൉ ݖௗଷଶ ൌ ܭௗா ൉
ܤ ൅ ܣ ൉ ݖௗଷ ൉ ௕ܰ
ܰ ൉ ݖௗଷ ൉ ݖௗଷ
ଶ   Ec. 125
Simplificando Ec. 125: 
  ܭௗ௘ ൉ ܣଶ ൌ ܭௗா ൉ ܤ ൅ ܣ ൉ ݖௗଷ ൉ ௕ܰܰ ൉ ݖௗଷ   Ec. 126
Sustituyendo el valor de Ke (Ec. 119) en Ec. 126 se tiene: 
  ܭௗா ൉ ܭௗா௕ ൉ ሺܤ ൅ ܪ௕ ൉ ௕ܰሻܭௗா௕ ൉ ሺܪ௕ ൉ ܰሻ ൅ ܭௗா ൉ ൫ܤ ൅ ܪ௕ ൉ ሺ ௕ܰ െ ܰሻ൯ ൉ ܣ
ଶ ൌ ܭௗா ൉ ܤ ൅ ܣ ൉ ݖௗଷ ൉ ௕ܰܰ ൉ ݖௗଷ   Ec. 127 
Sustituyendo Hb en Ec. 127 por su expresión en Ec. 113 y reordenando términos: 
  ܭௗா ൉ ܭௗா௕ ൉ ሺܤ ൅ ݖௗଷ ൉ ௕ܰ ൉ ܣሻܭௗா௕ ൉ ݖௗଷ ൉ ܰ ൉ ܣ ൅ ܭௗா ൉ ሺܤ ൅ ݖௗଷ ൉ ሺ ௕ܰ െ ܰሻ ൉ ܣሻ ൉ ܣ








protección  puede  resultar  recomendable  realizar  un  cálculo  de  comprobación 
















(bEb) o, en  su defecto,  la porosidad  (nEb) y  tamaño D50 del material de presa  (D50Eb), 
aplicando la formulación empírica de Ergun. 
c) En caso de no disponer de  los datos de  los apartados a) y b), se ha de disponer de 
















ܭ ൌ ݅௠௔௫ݒ௠௔௫ ൌ
1 ܰൗ
െܽா ൅ ටܽாଶ ൅ 4 ∙ ܾாܰ
2 ∙ ܾா
ൌ 2 ∙ ܾா






b. En  caso  de  disponer  de  datos  fiables  de  los materiales  representativos  de  las 
subtongadas  superior e  inferior de una  tongada media del espaldón y de optar 
por  considerar  el  efecto  de  la  anisotropía  (efecto  que  no  ha  sido  objeto  de 
comprobación  experimental  en  este  trabajo),  se  puede  optar  por  aplicar  la 
metodología de Cruz, adoptando para el diseño de la protección la hipótesis más 






bidimensional de  la  red de  filtración en el espaldón de  la presa  con  ley de  resistencia 




En  función  del  tipo  de  cerrada  se  podrá  adaptar  el  procedimiento  de  cálculo  de  la 
siguiente forma: 
a. Caso  de  cerradas  en  U,  definidas  como  aquellas  en  que  la  relación  entre  la 
anchura del  fondo de valle y  la  longitud de  coronación  (Wr/W) es  cercana a  la 
unidad.  En  este  caso,  resulta  adecuado  considerar  como  caudal  unitario  de 
diseño el valor de qs. 
b. Caso de cerradas en V, en las que la relación (Wr/W) difiere sensiblemente de la 
unidad y en el que  los taludes  laterales de  la cerrada NL resultan superiores a 1.  
Resulta  posible  considerar  en  el  cálculo  los  dos  caudales  unitarios  (qs,  qsr) 
obteniendo  en  ambos  casos  las  alturas  del  punto  de  corte  de  la  línea  de 
saturación sobre el talud de la presa, que serán zd y zdr, respectivamente. A partir 
de  los valores de  zd y  zdr, entrando en  la Ec. 101,  se puede estimar  la máxima 
altura desde la base de la presa hasta la salida de la línea de saturación sobre el 
talud de  la presa sin proteger (zd3) para el caudal de diseño (qs). Esta altura (zd3) 







No  obstante,  en  este  tipo  de  cerradas,  resulta  posible  adoptar  un  criterio 
conservador,  adoptando  como  valor  de  referencia  de  zd3,  el  valor  zdr. 
Lógicamente,  este  criterio  dará  como  resultado  un  valor  de  zd3 
sobredimensionado  en  relación  al  que  se  obtendría  con  el  procedimiento 
anteriormente expuesto,  lo que supondrá una altura de protección mayor de  la 
estrictamente necesaria pero, teniendo en cuenta las incertidumbres que rodean 







Para analizar el efecto de  la permeabilidad del material de protección  sobre  la altura del  repié 
(Hb), se ha realizado un estudio de sensibilidad del coeficiente A (Ec. 113) respecto de la relación  
de  permeabilidades  entre  los  materiales  de  la  protección  y  de  la  presa.  Este  análisis  se  ha 




























Figura 238.  Influencia de  la  relación de permeabilidades entre el material de protección y el material de presa en  la 
altura de la protección. A la derecha se representan los casos en que la permeabilidad de la protección es mayor o igual 
que la de la presa (KdEb/KdE > 1). 
Como es  lógico,  la  influencia de  la relación de permeabilidades sobre  la altura del repié es muy 
grande en los casos en que el valor sea inferior a la unidad. Por lo tanto, resulta conveniente que 









que  la  curva  que  relaciona  gradientes  y  velocidades  en  el  material  de  protección  quede 
representada por debajo de la curva del material de la presa en el diagrama v‐i (Figura 239). Esto 
implica que, para un mismo gradiente,  la velocidad de circulación del agua sea mayor y, por  lo 




seguridad  frente  al  deslizamiento  en masa.  En  el  caso  de  la  altura  de  la  protección  (Hb),  la 
adopción  de  un  coeficiente  de  seguridad  ha  de  ser  analizado  con  prudencia.  Por  un  lado,  es 
necesario  descartar  que  en  la  superficie  del  talud  de  la  presa  que  queda  al  descubierto, 
inmediatamente  por  encima  de  la  cota  de  la  berma  del  repié,  las  presiones  intersticiales 
generadas puedan  llegar a afectar a  la estabilidad del talud de  la presa a proteger  (Figura 240). 
Por otro, se debe  tener en cuenta que un  incremento de  la altura de  la protección supone una 





espaldón  de  la  presa,  por  encima  de  la  protección.  Según  la  figura,  el  nivel  de  saturación 
producido por  la  línea 1 tendría una mayor probabilidad que el resto de afectar a  la estabilidad 
del  talud  de  la  presa,  al  provocar  presiones  intersticiales  en  las  inmediaciones  del  talud  de  la 
presa. Sin embargo, esta inestabilidad produciría un deslizamiento localizado en una zona mínima 
del espaldón, por  lo que  su  importancia para el  conjunto de  la presa  se  considera de  segundo 







Durante  el desarrollo de  este  trabajo  se ha  comprobado que una de  las principales  causas de 




análisis del  efecto que  supone  la  consideración  de  la dispersión del  ángulo  de  rozamiento del 
material (a través de su desviación estándar) sobre el coeficiente de seguridad al deslizamiento. 
Suponiendo  que  se  dispone  de  una muestra  de  resultados  de  ensayos  de  caracterización  del 
ángulo de  rozamiento,  con un valor promedio  (ϕm) y una  cierta desviación estándar  (σϕ),  si  se 
toma como valor de cálculo (ϕd) el valor promedio menos la desviación estándar (Ec. 130)  
  φୢ ൌ φ୫ െ σ஦ Ec. 130
equivale a considerar un coeficiente de seguridad respecto al ángulo de rozamiento al reposo (Fϕ) 
según se indica en la Ec. 131: 
  F஦ ൌ tg ሺφ୫ሻtg൫φ୫ െ σ஦൯  Ec. 131











Restringiendo  el  análisis  a  tres  valores  intermedios  dentro  del  rango  habitual  de  valores  del 




Por  lo  tanto,  a modo de  conclusión,  se destaca  la  importancia de  analizar  la dispersión de  los 
resultados  de  los  ensayos  de  caracterización  con  el  objeto  de  determinar  qué  margen  de 
seguridad  se  pierde  debido  a  la  incertidumbre  de  las  variables  con  mayor  influencia  en  el 
mecanismo de fallo. 
Además  de  lo  anterior,  los  coeficientes  de  seguridad  que  se  recomienda  exigir  han  de  ser  los 
correspondientes  a  situaciones  accidentales,  dado  que  este  tipo  de  obra  sólo  entrará  en 






discriminar  dos  subcapas  dentro  de  cada  tongada  de  compactación  con  permeabilidades 
                                                            
9 No  se han encontrado en  la bibliografía  registros de ensayos o mediciones experimentales que validen 






de una  tongada  (espesor e), normalmente más afectado por  la compactación mecánica, y  la Kdi 
representa la permeabilidad del material de la subcapa inferior (espesor ei), menos afectado por 
dicho  efecto.  Se  recuerda  que,  según  la  formulación  de  Cruz,  las  ecuaciones  de  las 
permeabilidades  horizontales  (Kdh)  y  verticales  (Kdv)  del  material  de  la  tongada,  una  vez 
homogeneizado (Ec. 5 y Ec. 6) son: 
  ܭௗ௛ ൌ













Entre  las  distintas  formulaciones  existentes  en  el  estado  del  arte,  se  sugiere  como  posible 
procedimiento de dimensionamiento la formulación empírica de Hartung‐Scheuerlain‐Knauss (en 




















La  formulación  en  función  del  diámetro  equivalente,  definido  como  el  diámetro  teórico  de  la 
esfera de  igual volumen que el de  la piedra,  también  con  la hipótesis de peso específico de  la 
partícula de 2,7 t/m3 y de aceleración de la gravedad g=9,81 m/s2 se expresa en la Ec. 135: 
 
  ݍ௖ ൌ ඥ݃ ൉ ݀௦
ଷ ଶൗ ൉ ሺ1,9 ൅ 0,8 ൉ Φ െ 3 ൉ ݏ݁݊ߙሻ  Ec. 135
 
El coeficiente de compacidad se define: 










Knauss propone   una  formulación  (Ec. 137) para determinar de  forma sencilla el coeficiente de 
compacidad: 
 





El  valor del  coeficiente de  compacidad oscila entre  los  siguientes  valores: 0,625 para escollera 
vertida y 1,125 para escollera colocada manualmente. 
El tamaño de la piedra necesario para evitar el arrastre se debe exigir, en el peor de los casos, en 







El dimensionamiento del material de protección estará  sujeto a  la necesidad del  cumplimiento 
con los criterios de filtro respecto del material de la presa a proteger para evitar la erosión interna 
del material de presa a través de los huecos del material del repié.  
Asimismo, debe evitarse  la erosión  interna provocada por el arrastre del material más fino de  la 





En  caso  de  ser  necesario  añadir  una  capa  superficial  de  “riprap”  sobre  el  talud  del  repié  de 




Sherard  y  Dunnigan  por  lo  que  las  condiciones  exigibles  a  la  granulometría  del  material  de 




Se  puede  adoptar  el  criterio  de  Terzaghi  para  bases  granulares,  coincidente  con  el  criterio  de 
Sherard para suelos del Grupo 3 (materiales con un porcentaje de paso por el tamiz 200 inferior al 
15%) 












Esta  condición  la  debe  cumplir  el material  de  construcción  del  repié.  En  caso  de  que  no  se 
cumpliera  sería  imprescindible  añadir  una  capa  externa  que  cumpliera  la  condición  de  filtro 
respecto del material del repié. 
  IR୉ୠ ൌ DଵହେD଼ହ୊ ൌ
Dሺଡ଼ାଵହሻ






















El procedimiento de verificación experimental  se ha  realizado mediante  la  técnica denominada 
como  “ensayos  a  ciegas”.  De  esta  forma,  cada  caso  de  verificación  ha  sido  diseñado  a  prori 
aplicando  el  procedimiento  general  propuesto  en  este  trabajo.  Tras  realizar  el  ensayo,  el 





































































El  cálculo de  filtración de  la presa  sin proteger,  con el  caudal de diseño  (35  l/s/m)  y  la  ley de 















La  protección  ha  estabilizado  el  pie  de  presa  con  éxito  con  el  caudal  de  diseño  prefijado.  Los 









Las diferencias entre  las alturas de presión registradas por  los piezómetros y  las obtenidas en el 























caudal  de  diseño  debido  a  que,  con  caudales  superiores  a  16  l/s/m  el  arrastre  de  partículas 
comienza a ser importante, prevaleciendo sobre el deslizamiento en masa. Por lo tanto, el diseño 
















Las diferencias de altura de presión entre  los  resultados experimentales  (37,5 cm) y numéricos 
(35,9  cm)  en  la  fila  inmediatamente  aguas  arriba  de  la  berma  (Figura  254)  suponen  un  error 
relativo  del  (4%)  sensiblemente  inferior  al  registrado  en  el  caso  12_35_10.  En  este  caso,  los 
gradientes hidráulicos generados durante el ensayo son mayores y probablemente ello suponga 






Durante  la  ejecución  de  este  ensayo  experimental  se  ha  producido  un  fallo  en  el  sistema  de 
control de caudal en el escalón de caudal más próximo al de diseño por lo que el caudal de ensayo 
más cercano a éste del que se dispone es 23,7 l/s/m. El siguiente escalón de caudal (27,0 l/s/m) ha 
superado el  límite del caudal de diseño de  la protección por  lo que se utiliza el anterior para  la 






































deslizamiento  en masa de  la presa para  cada uno de  los  caudales de diseño. Además de  esta 
conclusión general, se pueden extraer conclusiones adicionales sobre los resultados obtenidos en 
los ensayos: 
 El método  de  ajuste  experimental  de  la  ley  parabólica mediante  escollera  armada 
resulta aplicable para el diseño de  la protección. Esto puede permitir hacer ensayos 
en  prototipo,  con materiales  de  gran  tamaño,  en  el  propio  emplazamiento  de  las 
obras, soslayando de esta forma la necesidad de recurrir a ensayos en permeámetros 
de gran diámetro, cuya disponibilidad actual es prácticamente nula. En caso de usarse 






es  posible  que  las  leyes  de  resistencia  obtenidas  en  la  Fase  1  arrojen  velocidades 
superiores a las reales, para un gradiente determinado. 
 El caso 12_35_10 representa un ejemplo de diseño con un caudal unitario claramente 
inferior  al  umbral  de  arrastre  del material  que  forma  la  protección.  En  este  caso 
apenas  se  registran  roturas  en  el  repié  dado  que,  tanto  la  estabilidad  frente  al 
deslizamiento  como  la  resistencia  a  la  erosión,  han  sido  alcanzadas.  Se  ha 
comprobado además que la protección es eficaz incluso con presiones superiores a las 
pronosticadas por los modelos numéricos. 
 El  caso 12_35_16  supone un  caso  límite de diseño  al utilizar un  caudal unitario de 




 Las protecciones ensayadas con material de  repié de  tamaño D50=35 mm consiguen 
evitar daños en el espaldón de la presa con caudales unitarios que provocarían graves 






más  frágil  del  conjunto  presa‐protección.  En  consecuencia,  a  partir  del  caudal  de 
diseño,  el  efecto  de  la  protección  disminuye  drásticamente  en  los  repiés,  al  ser 
tamaño del material insuficiente para evitar el arrastre (casos 12_35_10 y 12_35_16). 
Se  produce  por  ello  un  cambio  brusco  en  la  pendiente  del  camino  de  rotura,  con 





259  se observa que, para  caudales  inferiores  al  caudal de diseño,  la protección de 
menor  altura  (12_35_10)  registra  grados de  avance de  la  rotura  inferiores para un 
mismo caudal. La explicación que se le da a este hecho puede estar relacionado con la 
aleatoriedad de los caminos de rotura en su fase inicial (Toledo, Lechuga et al. 2008). 
 En el  caso 35_45_25, el  repié protege  la presa para el  caudal de diseño e,  incluso, 
evita cualquier tipo de daño en la presa con un caudal de percolación superior al que 
produce la rotura completa del espaldón (para qs = 1,2∙qr el avance de la rotura no ha 




espaldón  la presa sin protección. Por  lo tanto,   constituye un ejemplo de un nivel de 
protección elevado. Además, el  tamaño del material utilizado para  la  formación del 




provoca  que  el  mecanismo  de  rotura,  para  caudales  superiores  al  de  diseño,  se 
corresponda con el del talud del espaldón de presa que queda por encima del repié. 
Por  lo  tanto,  para  que  se  produzca  la  rotura  del  conjunto,  es  necesario  que  se 
desarrollen  las presiones  intersticiales en el  talud de  la presa para desencadenar su 
deslizamiento o bien que las velocidades de salida por encima de la cota máxima del 
repié  sean  capaces  de  arrastrar  el material  del  espaldón  de  la  presa.  Este  proceso 




 Los  caminos  de  rotura  de  la  pareja  de  protecciones  35_45_25  y  35_45_35  (Figura 
















con  caudales  superiores al de diseño, bien  sea por el propio  tamaño del material del 
repié o bien mediante una  capa  superficial  tipo  "riprap"  (hipótesis no  considerada en 
este trabajo), el efecto de la protección sobre la presa será superior, al incrementarse el 
caudal  necesario para  romper  el  conjunto  presa‐repié.  Esto  implicaría un  efecto muy 
beneficioso  con un pequeño  incremento en el  coste de ejecución al no  ser necesario 
aumentar el volumen de material de repié sino sólo su granulometría o zonificación. 
En  definitiva,  y  a modo  de  conclusión  final  en  función  de  los  resultados  obtenidos,  se  puede 



















funcionamiento  de  las  protecciones  tipo  repié  para  hacer  frente  a  la  percolación  de  caudales 
extraordinarios de origen accidental. Tras el análisis del efecto de los principales parámetros que 
determinan  su  diseño,  se  ha  elaborado  un  procedimiento  que  permite  dimensionar  el  repié  a 
partir  de  las  características  de  los materiales  a  emplear.  Este  procedimiento  es  de  aplicación 
siempre que  los materiales del espaldón de la presa y de la protección sean de tipo granular, no 
cohesivo y con un comportamiento cuasi isótropo. 
Las  conclusiones principales obtenidas de  las  investigaciones  realizadas en este  trabajo  son  las 
siguientes: 
 Los  repiés de  escollera  constituyen  una protección  eficaz  del  espaldón de  escollera de 
aguas  abajo  de  la  presa  frente  al  deslizamiento  en masa  provocado  por  percolaciones 
accidentales. 
 El  talud  del  repié  constituye  una  variable  fundamental  en  el  diseño  y  depende 
principalmente de la resistencia al corte de la escollera utilizada para su construcción. La 
fórmula  de  dimensionamiento  propuesta  por  Toledo  para  taludes  de  escollera  en 
condiciones  de  saturación  completa,  que  ha  sido  validada  experimentalmente  en  este 
trabajo, resulta aplicable para el cálculo del talud del repié. 




adoptado  como altura del  repié  será  aquel que, para el  caudal de diseño  considerado, 
permita  cubrir por  completo  la parte del espaldón de presa que queda  sometido a  las 
presiones  intersticiales  generadas  por  la  percolación.  Por  lo  tanto,  el  talud  dependerá 
básicamente del valor del caudal de diseño y de las leyes de resistencia de los materiales 
del espaldón de la presa y del repié. 
 El  procedimiento  para  la  estimación  de  la  altura  del  repié,  basado  en  hipótesis 
conservadoras,  establece  un margen  de  seguridad  teórico  entre  la  zona  saturada  del 
conjunto presa repié y el talud del espaldón de  la presa que queda  inmediatamente por 
encima  de  la  protección.  Este margen  puede  ser  ampliado  o  reducido  en  función  del 














sensiblemente  mayor  si  el  material  que  compone  el  repié  es  capaz  de  resistir  las 
velocidades de percolación generadas por dichos caudales. En este caso, se produciría un 
incremento  importante  del  caudal  de  rotura  completa  del  conjunto  presa  repié  con 
respecto al de  la presa sin proteger, aumentando el nivel de seguridad en este rango de 
caudales.  En  el  caso  de  repiés  formados  por  un material  fácilmente  erosionable  con 
caudales  superiores  al  de  diseño,  los  caudales  de  rotura  completa  de  la  presa 
desprotegida y del conjunto presa repié pueden ser muy próximos. 
 El material del  repié de  escollera debe  ser  autoestable  y de  elevada permeabilidad  en 
relación al material de la presa. También debe cumplir con la condición de filtro respecto 
al material del espaldón de la presa a proteger y, de no ser así, se deben añadir las capas 


















El  presente  trabajo  se  basa  en más  de  400  ensayos  experimentales,  con  70  configuraciones 
distintas  de  geometría  y  de  anchuras  del  recinto  de  ensayo,  así  como  en  una  serie  de 














 Formulación  de  una  metodología  de  ajuste  experimental  de  la  ley  de  resistencia 
parabólica en materiales granulares no cohesivos mediante taludes de escollera armada 
aplicable en prototipos de obra. 
 Comprobación experimental de  la efectividad de  las protecciones en repié para evitar el 
deslizamiento  en  masa  de  taludes  de  material  granular  no  cohesivo  sometidos  a 
percolación. 
 Análisis del efecto que producen sobre  la estabilidad  las variables de dimensionamiento 















 Estudio  de  la  anisotropía  en  los materiales  de  presa  de  tipo  escollera  enfocado  a  su 
caracterización y a la posible modelación física y numérica. 
 Estudio de protecciones mediante  repiés zonificados con protecciones superficiales  tipo  
“riprap”. 
 Determinación de  leyes de aplicación general para definir  las relaciones existentes entre 
el  gradiente hidráulico  y  la  velocidad de  filtración  en materiales  granulares de elevada 
permeabilidad. 
 Aplicación  de  nuevos  métodos  de  análisis  basados  en  inteligencia  artificial  para 
caracterizar la resistencia al corte de la escollera. 
 Análisis  histórico  de  los  caudales  de  percolación  registrados  en  averías  de  presas  de 
materiales sueltos. 
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